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In der amerikanischen Literatur wird ein Verstirker mit transversaler Steuerung eines Elek- 
tronenstrahls beschrieben, der bei groBer Bandbreite eine geringe Rauschzahl aufweist. Er hat 
gewisse Ahnlichkeiten mit einem parametrischen Verstarker, insofern als die Energie aus einer 
hochfrequenten Quelle (der Pumpe) bezogen wird. 

In der vorliegenden Untersuchung wird an Stelle eines linear polarisierten Feldes im Verstarker- 
eingang ein Drehfeld vorausgesetzt. Der in eimem magnetischen Langsfeld rotierende Strahl steht 
mit fortschreitenden auBeren Feldern in Wechselwirkung; Verstarkung findet deshalb auch dann 
statt, wenn die Signalfrequenz w gréfer ist als die Zyklotronfrequenz we, d. h. bei verhaltnis- 
maBig kleinen Magnetfeldern. Es wird eine Beziehung zwischen der Pumpfrequenz wp und der 
Phasengeschwindigkeit einer verzdgerten Quadrupolwelle aufgestellt, lings der die Verstarkung 
stattfindet. Bei entsprechender Verzégerung ergeben sich fiir die Pumpfrequenz Werte, die be- 
liebig unterhalb der Signalfrequenz liegen kénnen. Die beim entarteten Verstarker erforderliche 
Phasenbedingung entfallt hier. Bei geeigneter Verzégerung der Ausgangsleitung arbeitet der 
Verstarker auch als Frequenzumsetzer. 


In the U.S.A. literature a low-noise amplifier with transversal modulation of an electron beam 
and large bands is described. Like the parametric amplifier, its energy supply is taken from an 
RF source (pump). 

In the present article a field with circular polarization is assumed instead of one with linear 
polarization. The beam rotating in a longitudinal magnetic field interacts with propagating 
external fields; amplification therefore takes place even when the signal frequency w exceeds the 
cyclotron frequency @c¢, i.e. at relatively weak magnetic fields. A relation is given between the 
pump frequency wp and the phase velocity of a delayed quadrupole wave. For a suitable delay 
the pump frequency assumes values that may be below the signal frequency by any desired 
amount. In this case the phase condition of the degenerated amplifier does not exist. With a suit- 
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able delay of the output line the amplifier may operate as a frequency converter. 


Einleitung 


Im Klystron und in der Lauffeldréhre wird die 
Triftenergie der Elektronen in Hochfrequenzenergie 
umgesetzt. Die mittlere Geschwindigkeit der Elek- 
tronen im Ausgang des Verstarkers ist deshalb 
geringer als im Eingang. Fiir die Verstarkung des 
Signals als auch der im Elektronenstrahl vorhande- 
nen Rauschenergie ist die langsame Raumladungs- 
welle maBgebend. Bei diesem Verstaérkungsmecha- 
nismus besteht keine Méglichkeit, das elektronische 
Rauschen zu eliminieren [1]. In parametrischen 
Verstarkern wird die zur Verstarkung erforderliche 
Energie aus einer Wechselstromquelle — der so- 
genannten Pumpe — bezogen. Die Verstarkung 
kann bei Elektronenstrahlroéhren auf der schnellen 
Raumladungswelle stattfinden. Die Schwankungen 
im Elektronenstrahl werden dabei nicht verstarkt, 
wenn es gelingt, sie im Eingangskreis zu absorbieren. 
Auf einem ahnlichen Prinzip beruht ein von ADLER, 


Hrpexk und WapDE beschriebener Verstarker [2], der 
durch seine geringe Rauschzahl bei groBer Band- 
breite und auch dadurch von Interesse ist, weil er 
unilateral, d.h. nur in einer Richtung verstarkt. 
Seine Funktion beruht auf einer Quersteuerung der 
Elektronenstro6mung durch das elektrische Feld 
des Signals. Er besteht aus einem Kin- und Aus- 
gangskoppler (EK bzw. AK in Bild 1) und einem 
Wechselwirkungsraum (W), innerhalb dessen Hoch- 
frequenzenergie aus der Pumpwelle bezogen wird. 


Bild 1. Mikrowellen-Verstarker mit transversaler Steuerung 
eines Elektronenstrahls nach R. ADLER. 
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Im ungestérten Zustand bewegen sich die Elek- 
tronen parallel zu den Feldlinien eines homogenen 
Magnetfeldes in z-Richtung. Hingangsseitig (Koppler 
EK in Bild 1) steht der Elektronenstrahl unter dem 
Einflu8 eines transversalen elektrischen Feldes der 
Signalfrequenz w. Infolge der Lorentzkraft findet 
neben der Triftbewegung der Elektronen eine 
Rotation um die z-Achse statt. Innerhalb des elek- 
trischen Feldes nimmt die Energie der Dreh- 
bewegung zu, die Triftgeschwindigkeit vo bleibt 
unverandert. 

In [2] wird vorausgesetzt, daB Signal- und Zyklo- 
tronfrequenz ungefahr gleich groB sind; der Strahl 
rotiert dann auf der Mantellinie eines Kegels mit 
einer Winkelgeschwindigkeit um die z-Achse, die 
gleich der Zyklotronfrequenz we ist [3]. 

Im anschlieBenden Verstarkerteil (W in Bild 1) 
rotiert der Strahl in einem Quadrupolfeld, das aus 
einer HF-Quelle (Pumpe) mit der Frequenz wp = 
2m gespeist wird. Der Radius der Elektronen- 
bahnen nimmt zu, die Energie wird aus dem Quadru- 
polfeld bezogen. 

Die verstarkte Rotationsenergie des Signals wird 
durch Influenzwirkung im Ausgangskoppler (AK 
in Bild1) an den Aufenkreis abgegeben. Der 
Durchmesser der Elektronenbahnen nimmt dabei 
ab. Bei Anpassung des Kopplers an die AuBenlast 
gelangen die Elektronen ohne transversale Be- 
wegung zum Auffanger. Im Eingangskoppler wird 
auf ahnliche Weise die Rauschenergie — soweit sie 
von den transversalen Schwankungen im Strahl 
herrthrt — absorbiert, vorausgesetzt da ~ der 
Koppler belastet wird. Er erfiillt also eine doppelte 
Funktion: Aufnahme der Signalenergie und Entzug 
des transversalen Rauschens aus dem Strahl. Da 
die longitudinalen Schwankungen im Strahl auf 
der raschen Welle nicht verstaérkt werden kénnen, 
werden kleine Rauschzahlen erreicht. Gegentiber 
parametrischen Verstarkern mit longitudinaler 
Steuerung des Elektronenstrahls hat dieser Ver- 
starker den Vorzug der einfachen Kopplung des 
Signals mit der raschen Welle. Ahnlich wie bei der 
longitudinalen Erregung konnen der Strémung 
fortschreitende Wellen zugeordnet werden, die 
durch die beiden Phasengeschwindigkeiten 

v0 l 

1 + @-/@ (1) 
gekennzeichnet sind. Kine longitudinale Erregung 
hat die bekannten Raumladungswellen zur Folge; 
anstelle der Zyklotronfrequenz in Gl. (1) steht bei 
ebener Stromung die Plasmafrequenz, sonst die 
reduzierte Plasmafrequenz. In Gl. (1) bedeutet vo 
die Triftgeschwindigkeit der Hlektronen in z-Rich- 
tung. Wenn also (wie in [2]) @ ~ @,¢ ist, nimmt die 
Phasengeschwindigkeit der schnellen Welle einen 
unendlich hohen Wert an; in den einzelnen Kreisen 
des Verstairkers mitissen daher stehende Wellen er- 
zeugt werden. (In Bild 1 sind Plattenpaare anstelle 
von Leitungen dargestellt.) Bei sehr kurzen Wellen 
lassen sich konstante Felder nur auf kurzen Lei- 
tungsstrecken verwirklichen. Dadurch wird die 
Verstarkung beschrankt. Ein weiterer Nachteil des 


(Upn)e 
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Verstirkers in [2] liegt in der Bedingung w  @c. 
Einer Zyklotronfrequenz von 2800 MHz entspricht 
ein Magnetfeld von bereits 1000 Gau8. Magnetfelder 
fiir sehr hohe Signalfrequenzen sind also kaum 
realisierbar. Rauscharme Verstaérker sind aber 
gerade bei den hohen Frequenzen (Millimeter- 
wellen) von besonderem Interesse. 


Verstirkung bei sehr hohen Frequenzen 
1. Eingangskreis des Verstiarkers 


Unter hohen Frequenzen sind hier solche zu ver- 
stehen, die gréBer sind als die Zyklotronfrequenzen, 
die bei diesen Réhren mit den zur Verfiigung 
stehenden Magneten realisierbar sind. 

Die Bewegung eines Elektrons in einem elektri- 
schen und magnetischen Feld wird aus der Lorentz- 
schen Beziehung 

dv 

dt 
berechnet. Da Raumladungseffekte im Strahl un- 
berticksichtigt bleiben sollen, 1aBt sich die Euler- 
sche Methode (zum Unterschied von der Lagrange- 
schen, die sich fiir kontinuierliche Str6mungen 
eignet) anwenden.. Die Bewegung eines Elektrons 
wird durch Ort und Zeit an zwei Stellen seiner Bahn 
beschrieben. 

Anstelle eines linear polarisierten [2] setzen wir 
ein zirkular polarisiertes elektrisches Querfeld im 
Eingang des Verstiarkers voraus. Dieses Drehfeld 
1aBt sich z. B. durch zwei linear polarisierte Felder 
hervorrufen, die raéumlich und zeitlich um 7/2 
gegeneinander versetzt sind (Bild 2). Die eingeprag- 


ORE eee) (2) 
m 


Bild 2. Erregung einer zirkular polarisierten H ,-Welle 
oes in einem zylindrischen Hohlleiter; 
yo = Ta. 


ten elektrischen Felder sollen sich ferner lings 
geeigneter Verzégerungsleitungen in Stromungs- 
richtung z wellenmaéBig ausbreiten. Die Gl. (2) 
lautet dann in Cartesischen Koordinaten 


dv € . 

By. on ay ea 
dv me 4 

Re Peeler espe = it 


€ 
(We = a B Zyklotronfrequenz, Y = @/Upn, 


Vpn Phasengeschwindigkeit der Leitungswelle) . 
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Hine energetische Wechselwirkung zwischen Elek- 
tron und dem elektrischen Feld ist dann vorhanden, 
wenn die Phasengeschwindigkeiten vpp der Leitungs- 
welle und (vpn)¢ der Zyklotronwelle gleich sind. Aus 
Gl. (1) folgt (bezogen auf die schnelle Zyklotron- 
welle) 

v0 
lL — @e/o@ ~ 


Uph = (5) 
Wir betrachten nun ein Elektron, das zur Zeit 
z = to bei z = O in die Verzégerungsleitung eintritt 
und sich mit der Geschwindigkeit vp in z-Richtung 
fortbewegt. Seine Ortskoordinate zur Zeit t ist daher 


2 = uo (t — to) ; (6) 
fiir die Phase des Feldes ergibt sich dann 
yp = (ot — yz) = @c(t— to) + who. (7) 


Hs ist dies gleichzeitig die Phase, die das zur Zeit to 
eingetretene Elektron am Ort z vorfindet. 

Durch Differentiation erhalt man aus den Gl. (3) 
und (4) zwei. Differentialgleichungen fiir die Ge- 
schwindigkeitskomponenten eines Elektrons: 


d2% - .2¢# : . 
ea — Mev, = — J Sei Wc elleclt—t) + oto] . (8) 
xz 


d2o 2eH ' . 
at: 2 ee ae jl@c(t—to) + wt] 
( dt2 i — We Vy a3 Wee . (9) 
Die Anfangsbedingungen lauten: 
P=. 6 9 ee = Sey, 
v : dv Tel 
dv — mel sme und ba: = j — el 
lye m dé /y m 


(folgt aus Gl. (3) und (7) fiir # = fo). Die Losung der 
Gl. (8) und (9) lautet dann: 


eH ; 
H(t) as — (Et) ellece—t) +h]. 
Vz ( ) a ( 0) 
(10) 
Vy (t) © j fe (f — tp) eileett—to) + ote] , 
4 m 
unter der Voraussetzung, daB we < m und 


c(t — to) > 1; diese Losung gilt daher erst in 
einiger Entfernung vom EKingang (z > 0, ¢ > fo) der 
Leitung. Aus Gl. (10) folgt unter derselben Voraus- 
setzung 


xR i (¢ ae to) e J l@c(t—to) + wto] £ 
mM We 


(11) 
(£ — to) eilme(t—to) + oto] | 


4 nae 
Im mitbewegten System rotiert das betreffende (zur 
Zeit to eingetretene) Elektron synchron mit dem 
Drehfeld, der Abstand von der Achse nimmt mit der 
Laufzeit t — to zu. Seine azimutale Lage ist durch 
die Phase in Gl. (7) bestimmt; wo ist die Eintritts- 
phase des Elektrons in die Leitung, w,> die Winkel- 
geschwindigkeit der Drehbewegung. Im ruhenden 
System bewegt sich das Elektron auf einer Wendel 
mit zunehmendem Radius. 
Bei vorgegebenem Verhaltnis w/w ergibt sich 
wegen Gl. (5) die erforderliche Verzogerung bzw. der 
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Brechungsindex der Leitung mit 


Cc (60) Cc 
n= —=(1 ee (12) 
Vph @ } Vo 


Die Phasengeschwindigkeit in Gl. (5) nahert sich 
um so mehr der Triftgeschwindigkeit, je kleiner o,¢ 
gegentiber @ ist. Im speziellen Fall [2] @ = we wird 
sie unendlich groB; in der Phase der Ausdriicke in 
Gl. (11) steht dann jaet; die EKintrittszeit to kommt 
darin nicht mehr vor. Alle Elektronen im Strahl 
liegen daher, wie eingangs erwahnt wurde, auf der 
Mantellinie eines Kegels, die mit der Winkel- 
geschwindigkeit we um die z-Achse rotiert. Die 
Phase dieser Drehbewegung und die des Quadrupol- 
feldes miissen so eingestellt sein, daB alle Elektronen 
beschleunigt werden, entsprechend der Phasen- 
bedingung bei entarteten parametrischen Ver- 
starkern. 

Kin Elektron, das zur Zeit tp in den Koppler ein- 
tritt, erreicht nach einer Laufzeit t — to die Ebene 
2 = Vo (¢ — to) in einem Abstand r ~ (t — fo) von 
der z-Achse. Da im vorliegenden Fall (@ + @¢) die 
Phase der Drehbewegung der Elektronen auBer von 
ihrer Laufzeit auch noch von tp) abhangt (vel. 
Gl. (11)), treffen nachfolgende Elektronen diese 
Ebene auf dem Umfang eines Kreises. Im Mittel 
wird daher nur die Halfte der Elektronen in eine 
beschleunigende Phase des anschlieBenden Quadru- 
polfeldes gelangen; dafiir entfallt aber die Phasen- 
bedingung beim entarteten Verstarker (wp = 2). 

Um zusatzliches Rauschen, das von axialen 
Schwankungen im Strahl herrthrt, zu vermeiden, 
sollen axiale elektrische Felder méglichst klein sein. 
Sie treten aber infolge der Verluste im Hohlleiter 
auf, vor allem bei Hohlleitern mit periodischer 
Struktur. Da im Inneren z. B. einer Ringglieder- 
Leitung [4] Zz ~ Jm(kor) ist, ergibt sich fiir m + 0, 
E,(r = 0) = 0. In der Umgebung der Achse wird also 
bei der Hy;- und H»;-Welle H, klein sein im Ver- 
gleich zu H,, insbesondere bei den kleinen Aus- 
lenkungen im Eingangskreis des Verstarkers, und 
daher wenig zum Rauschen beitragen koénnen. 


2. Frequenz und Phasengeschwindigkeit 
der Pumpwelle 


Innerhalb des Quadrupols soll die Energie der 
Drehbewegung der Elektronen verstarkt werden. 
Da ihre Winkelgeschwindigkeit wm. bei konstantem 
Magnetfeld unverandert bleibt, wird der Radius 
ihrer Bahnen zunehmen, vorausgesetzt, daB die 
tangentiale Feldkomponente H, immer die richtige 
Phase hat. Bei stehenden Feldern im Quadrupol [2] 
ist diese Bedingung erftllt, falls wp = 2m = 2@¢. 
Die erforderliche Pumpleistung wird bei sehr hohen 
Signalfrequenzen unter Umstanden schwer auf- 
zubringen sein. 

Es soll deshalb untersucht werden, ob sich mit 
einer verzogerten Pumpwelle erreichen laBt, daB die 
erforderliche Pumpfrequenz kleiner als wp = 2 
wird. Die Feldkonfiguration dieser Welle muB die 
Eigenschaft eines Quadrupolfeldes haben, damit die 
Verstarkung exponentiell mit z zunimmt; im 


a2 


Bereich der Elektronenstro6mung miissen somit die 
Feldkomponenten H, und #, proportional mit 7 
zanehmen [2]. Diese Bedingung wird von einer 
Ho1-Welle in einem zylindrischen Hohlleiter erfillt. 
Es wird vorausgesetzt, da auch die verzogerte 
Pumpwelle die genannten Eigenschaften dieser 
Hohlleiterwelle beibehalt. 


Bild 3. Erregung einer H21-Welle (TB2;-Welle) in einem 
zylindrischen Hohlleiter; yp! = x = yp, ® = m/2. 


Die Phasengeschwindigkeit der Pumpwelle ist so 
zu bestimmen, da das betreffende Elektron langs 
seiner Bahn immer beschleunigt wird. Wir be- 
trachten die Vorgainge in einem mit der Trift- 
geschwindigkeit mitbewegten System (mit ' be- 
zeichnet). Im Punkt1 (Bild 3) befinde sich das 
Elektron in einer beschleunigenden Phase des 
Feldes. Nach einer Drehung um den Winkel ®’ = 7/2 
im Zeitintervall At’ gelangt es nach 2. Damit es dort 
wieder beschleunigt wird, muB sich inzwischen die 
Phase gp von Hi, um Agyp = zm geandert haben. Die 
genannten Bedingungen lauten also (@, = c) 


D welt = 4/2, 
Agp = wp At' — yp Az’ = 2. 


(13) 
(14) 
Zwischen z’ und t’ im bewegten System und z und ¢ 


im ruhenden System gilt bei einer Lorentztransfor- 
mation 


L— | (15) 
t’ V1 — p2 =t — Bec, (16) 
worin f = vo/c. In der Zeit At hat sich das Elektron 
um Az = vp At in z-Richtung verschoben. Daher ist 
wegen Gl. (15) Az’ = 0. Aus GI. (14) folet dann mit 
yp = wp/(vpn)p und GI. (16) 
wp AtV1 — p2 =n. (17) 


Auf Grund der Invarianz der Phase gegeniiber einer 
Lorentztransformation kann man wp durch wp und 
(Upn)p ausdriicken : 


wp V1—p = Wp [1 == vo/(vpn)P] 5 


Da Az’ = 0 ist, erhalt man aus GI. (16) At'/V1 — fp 
= At und aus GI. (13) 


we At V1 — p2 = n/2. (19) 


Die Gl. (17), (18) und (19) ergeben die gesuchte 
Beziehung 


(18) 
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wp 2/1 — p? 


ae : (20) 
We  1L—vo/(vpn)P 


Die Abhangigkeit zwischen Pumpfrequenz und 
Phasengeschwindigkeit der Welle im Quadrupolfeld 
ist in Bild 4 dargestellt. 


6 


Bild 4. Phasengeschwindigkeit (vpn)p und Pumpfrequenz 
wp der verzogerten Welle im Quadrupol; vo Trift- 
geschwindigkeit der Elektronen; we Zyklotron- 
frequenz. 


Im bewegten System sehen die Elektronen die 
Pumpfrequenz wp. Driickt man (vpn)p in Gl. (18) 
durch Gl. (20) aus, so erhalt man 


wp = 2c. (21) 


Ein im verzégerten Quadrupolfeld mit der Trift- 
geschwindigkeit vp bewegtes Elektron steht daher 
— unabhangig von der Pumpfrequenz — unter der 
Kinwirkung der doppelten Zyklotronfrequenz. 

Die Phase der Pumpwelle fiir ein zur Zeit tp in 
den Quadrupol eingetretenes Elektron gp = yp = 
= wpt — ypz ergibt sich mit z = vo (¢ — to) und mit 
Hilfe der Gl. (20) und (21) fiir 62 < 1: 


Yp = 2 ct + (we — 2ac) to. (22) 


Die Phase hangt also auch noch von der Eintritts- 
zeit to ab. Fir wp = 2m¢ ware gmp = 2Wet. 

Man kann sich leicht davon tiberzeugen, daB die 
Bedingungen in den Gl. (13) und (14) durch Gl. (22) 
erfiillt werden: Wahrend einer Anderung von Agp 
um 7 in der Zeit At’ dreht sich das Elektron um 
At’ = 7/2, unabhiangig von seiner Eintrittsphase, 
in den Quadrupol. Verstaérkt werden aber nur die- 
jenigen Elektronen, die im Kingang des Quadrupols 
ein beschleunigendes Feld vorfinden, das ist im 
Mittel die Halfte der in der Ausgangsebene des Ein- 
gangskopplers vorhandenen Elektronen. Die iibri- 
gen werden durch Phasensortierung abgebremst. 
Um die Erregung einer H2;-Welle im Quadrupol zu 
erzwingen, erscheint es zweckmaBig, die Pumpwelle 
an zwei diametralen Stellen der Leitung mit ent- 
gegengesetzten Phasen einzukoppeln (vel. Bild 3). 

In Bild 4 unterscheiden wir drei Bereiche: 


a) — Vo S (Upn)p < 0, 
b) 0 << (Vpn) P << v0; 
C) Vo < (Upn)P So, 


®OcZop>0d0, 
op <0, 
Op 2 2c. 


ere 


suchen 
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Den Werten vpn = 0, op = 0 entspricht ein zeit- 
lich konstantes Feld im Quadrupolfeld. Die Phase 
pp = — ypz der Pumpwelle hat an dieser Stelle 
einen unbestimmten Wert. Sie ergibt sich aus Gl. (20) 
mit 


(a) oe 
gr =2 21 Bee? Gali ty): 
vO 


Das Feld mu8 daher réumlich mit doppelter Zyklo- 
tronfrequenz gedreht werden. 

Fir positive Pumpfrequenzen hat die Phasen- 
geschwindigkeit der Pumpwelle im Bereich wp < @¢ 
ein negatives Vorzeichen. Wenn also die Verzége- 
rungsleitung der Pumpwelle Riickwartswellen fiihrt, 
kann man Pumpfrequenzen verwenden, die kleiner 
sind als die Zyklotronfrequenz. 

Jenseits von (vpn)p/vo = 1 nimmt wp/me monoton 
ab und erreicht fiir (vpn)p/vo = «© den Wert wp 
= 2-. Das ist der in [2] behandelte Fall mit 
stehenden Feldern. Fiir alle anderen Werte der 
Phasengeschwindigkeit ist wp > 2@¢. Trotzdem 
kann die Pumpfrequenz kleiner sein als die Signal- 
frequenz, da sich — bei geeigneter Dimensionierung 
der Verzogerungsleitung des Eingangskopplers — 
die Zyklotronfrequenz auf einen Bruchteil der Si- 
gnalfrequenz herabsetzen laBt. Ein Beispiel mége 
diese Verhaltnisse veranschaulichen. Es seien vor- 
gegeben 

Signalfrequenz f = 20000 MHz (A = 1,5 cm), 

Zyklotronfrequenz fe = 2000 MHz, 


entsprechend B = 720 GauB. 


Nach Gl. (12) betragt der Brechungsindex der 
Verzégerungsleitung im Eingangskoppler 
c¢  0,9¢ C 


ie’ 1,11 v9 i 


Vph vo 


d.h. vpn = 1,11 vo. Wird im Quadrupol eine Ver- 
zogerungsleitung mit einer Phasengeschwindigkeit 


(Upn)P ey v0 


vorgesehen, dann betragt die Pumpfrequenz nach 
GL. (20) (62 < 1) 
fe = 3fe = 6000 MHz 


und somit 30° der Signalfrequenz. 

Wahlt man hingegen (vpn)p > ¢ > Vo, entspre- 
chend einer nicht verzégerten Hohlleiterwelle, so 
ergibt sich aus Bild 4 wp ~ 2 und somit f ~ 
4000 MHz. 


3. Ausgangskreis des Verstarkers 


Der Elektronenstrahl verlaBt das Quadrupolfeld 
mit der Winkelgeschwindigkeit w,~. Im anschlieBen- 
den Ausgangskoppler — der ebenso wie der Ein- 
gangskoppler aus einer Verzdgerungsleitung besteht 
— induziert der rotierende Strahl eine H-Welle. 
Seine Rotationsenergie nimmt dabei mit z ab. Bei 
richtiger Anpassung an die Au8enlast ist sie am 
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Ende des Kopplers aufgebraucht. Eine Fehlanpas- 
sung hat zur Folge, da der Strahl Hochfrequenz- 
energie an den Auffanger abgibt (Unteranpassung), 
anderenfalls einen Teil derselben aus dem Koppler 
wieder aufnimmt (Uberanpassung). 

Die Frequenz des Ausgangssignals ist durch den 
Grad der Verzégerung der Leitung des Kopplers 
bestimmt. Ist die Verzégerung gleich der im Kin- 
gangskoppler (so daB der Brechungsindex ebenfalls 
durch Gl. (12) bestimmt ist), so erscheint im Ver- 
starkerausgang die Frequenz des Eingangssignals. 
Grundsatzlich kann man jedoch dem Verstarker 
jede beliebige Ausgangsfrequenz entnehmen. Der 
Verstarker wirkt dann als Frequenzumsetzer. Bei 
unendlich hoher Phasengeschwindigkeit der Aus- 
gangsleitung wiirde man die Zyklotronfrequenz er- 
halten. Dieser Zustand wird angenahert durch einen 
nichtverzogerten Hohlleiter realisiert, bei dem ja die 
Phasengeschwindigkeit im DurchlaBbereich gréBer 
ist als die Lichtgeschwindigkeit. Die Méglichkeit der 
Frequenzumsetzung kann in Relaisstellen von Vor- 
teil sein, wenn man fiir Nebenstrecken verschiedene 
Frequenzen benotigt. Im Auskoppler miiBten dann 
zwei bzw. mehrere Verzégerungsleitungen hinter- 
einander angeordnet werden. 

In der Einleitung wurde auf gewisse Ahnlichkeiten 
dieses Verstarkers mit einem parametrischen Ver- 
starker hingewiesen. Wie diese unterscheidet auch er . 
sich von den herkémmlichen Mikrowellenverstar- 
kern dadurch, da eine Verstarkung des Signals auf 
der raschen Raumladungs- bzw. Zyklotronfrequenz 
moglich ist. Das wesentliche Merkmal einer para- 
metrischen Verstarkung fehlt jedoch: die zeitliche 
Abhangigkeit eines Verstarkungsparameters. In den 
Gl. (8) und (9) und den analogen Differentialglei- 
chungen fiir den Quadrupol muBte der Koeffizient 
von vz bzw. von vy zeitabhangig sein. Es ergaben 
sich dann inhomogene Differentialgleichungen vom 
Hillschen bzw. Mathieuschen Typ, wie z. B. fiir 
einen Elektronenstrahl, der von einer Signal- und 
einer Pumpquelle longitudinal gesteuert wird. Die 
Pumpe zwingt dem Strahl eine Modulation der 
Raumladungsdichte auf; die Plasmafrequenz wp 
(die dort an die Stelle von me tritt) ist dann eine 
periodische Funktion der Zeit und des Ortes. 


Der Verfasser dankt Herrn Dr. K. Poscuu fiir 
wertvolle Diskussionen. 
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Es wird ein allgemeines Schema fiir die rationelle Berechnung von mehrfachen Produkten mehr- 
zeiliger, rechteckiger Matrizen angegeben. Die praktische Anwendung wird an einem Zahlen- 


beispiel gezeigt: 


A general scheme is devised for a rationalized calculation of multiple products of rectangular 
matrices with several lines. Its practical application is shown by reference to a numerical example. 


Auf vielen Gebieten der Nachrichtentechnik hat 
sich die Anwendung der Matrizenrechnung durch 
ihre klare und vollstaéndige Darstellung der Pro- 
bleme hervorragend bewahrt [1], [2], [3]. Dabei ist 
eine der am haufigsten vorkommenden Rechen- 
operationen die Bildung von Matrizenprodukten. 
Ein Produkt zweier Matrizen C = A: B ist de- 
finiert durch die Beziehung fiir das allgemeine 
Element der Matrix O 


Ci = » Ay By. (1) 
= 


Dies entspricht der bekannten Regel, wonach man 
das allgemeine Element C;;, der Produktmatrix als 
skalares Produkt aus der i-ten Zeile der ersten 
Matrix und der k-ten Spalte der zweiten Matrix 
erhalt. 

Fiir das Produkt von m Matrizen gilt die all- 
gemeinere Beziehung 


No Ns Nm 
Arar) lA eA tat eae) 
Gocn They a 


hierin sind np und np+1 die Anzahl der Zeilen bzw. 
Spalten der Matrix ?A. 

Die Auswertung dieser Formel nach der her- 
kémmlichen Methode ist sehr umstandlich und 
zeitraubend, da man die Faktoren in den einzelnen 
Summengliedern mtihsam aus den vorgegebenen 
Matrizen zusammensuchen mu. Die meisten An- 
wender berechnen daher ein mehrfaches Produkt 
von Matrizen lieber durch paarweises Ausmulti- 
plizieren. Dies bedingt jedoch einen erheblichen 
Schreibaufwand. Beide angefiihrten Verfahren 
fiihren durch ihre Schwerfalligkeit sehr leicht zu 
Rechenfehlern. Im folgenden wird nun gezeigt, wie 
man durch geeignete Anordnung der Summen- 
glieder ein Schema finden kann, in das die Elemente 
der Matrizen der Reihe nach eingetragen werden 
und so bei einem Minimum an Schreib- und Rechen- 
aufwand das Endergebnis unmittelbar liefern. 

Wie aus Formel (2) zu ersehen, durchlaufen die 
Indizes 7; alle Zahlen von 1 bis nz mit k = 2, 3, ... , 
m. Jedes Summenglied von Gl. (2) enthalt also als 
Indizes eine Variation von m— 1 Zahlen, deren 
Hochstwerte no, 73,...,%m sind. Fiir die ver- 
schiedenen Variationen dieser Indizes erhalt man 
daher das Schema: 


I 1 1 il 1 
1 ] ] il 1 

1 idl We pet = <a 1 1 1 Nm 
eet 1 1 1 1 
be Vl J 1 1 2, 

1a Pd 1 1 2 2m 
1 SL aL ] 1 ane 1 
u 1 1 1 Nm-1 Nm 


ne Ng NA N5 Nm-3 Nm-2 


ng.ng Ng N5 Nm—-3 Nm-2 


Jede Zeile dieses Schemas ergibt, in 
1Ai, ty ° 2Ai, 43° 3A, tgeee WAT 
fiir die Indizes in der angegebenen Reihenfolge ein- 
gesetzt, ein Glied der Summe. Die Gesamtanzahl 
der Summenglieder entspricht der Anzahl der Zeilen 
des Indizesschemas, ist also 
»=™m 

N = no-Ng* 4... Mm-2°Nm-1°Nm =1In,. (3) 
Schreibt man die einzelnen Summenglieder von 
Gl. (2) in der gleichen Reihenfolge untereinander, 
in der ihre Indizes in obigem Schema stehen, so er- 


kennt man fiir die Elemente der einzelnen Matrizen 
folgende Anordnungsregeln: 


1. Elemente der y-ten Matrix des Matrizenproduk- 


tes stehen in der u-ten Vertikalreihe unterein- . 
ander und nur in dieser. 


| 
4 
q 
ae 
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2. Die letzte Vertikalreihe enthalt nur die Elemen- Acs eR s-G re A eG 
te der im+i-ten Spalte der letzten Matrix ™A Ss te 
m+1 p e Yala 
Diese folgen unmittelbar aufeinander. Die ganze Tee ee 5 Use 
Spalte wird so oft niedergeschrieben, wie es der Ne BURT UE ir 
Gesamtanzahl von N untereinander stehenden 0-6-5" 07045 
Summanden entspricht. +5°6°3-8-6+ 
3) Die i-te Vertikalreihe (u = 2, 3, ... , m—1) ent- + 5-6-3-1-0+ 
halt alle Elemente der y-ten Matrix in der A ie Te ac GS 
Reihenfolge, die sich bei zeilenweisem Lesen er- ; “i 
gibt. Die Elemente folgen aber nur in der vor- egal aa 
letzten, (m—1)-ten, Vertikalreihe unmittelbar Gs Oe LG 
aufeinander und bilden so eine Periode, die nun obi OS 008 
ihrerseits so oft wiederholt wird, wie es die Gesamt- + 5:7 8-8-6 4 
anzahl N erlaubt. In den tibrigen Reihen folgen iE TR ole Oak 
die Elemente nicht unmittelbar aufeinander, son- 13-3°7°4-6 
dern werden so oft wiederholt, daB ein Element = ile 
der w-ten Matrix mit seinen Wiederholungen TS OND 
einer Zeile der niachstfolgenden (y+ 1)-ten ce tO OST 
Matrix entspricht. +2°3-5-0-0+ 
4. Die erste Vertikalreihe enthalt nur Elemente der +2:3°3-8-6+ 
z-ten Zeile der ersten Matrix des Produktes. Bee Oe io() a 
Auch diese Elemente folgen nicht unmittelbar ao apres oe 
aufeinander, sondern werden so oft wiederholt, : 
wie es die Zeilenlange der 2. Matrix erfordert. +27 2°269° 0 
Eine Wiederholung der so entstandenen Periode Se yO i Oe 
der ersten Vertikalreihe findet nicht statt, da +2-2-6-0°-0+ 
nach einmaligem Durchlauf bereits die Gesamt- +2-2-8-8-6+4 
anzahl der Summenglieder erreicht wird. Die LOO eat 28 
Anzahl der Wiederholungen der Elemente und 
Perioden kann zur Kontrolle nach den Formeln BO ee 87 OKs 
. ae BP (jcrl EO ai) Ae 
We=—lln, bzw. Welln, (4) ape OA gi 9G oe 
y=p+2 y=2 BEA oe Sea We 
berechnet werden!. Sg ae BAC Ia aye 
Die praktische Anwendung dieser Regeln fiir Sek Onion cae 
Produkte von Matrizen allgemeiner Form soll im Senter AG ee 
folgenden an einem Zahlenbeispiel demonstriert MMOs Le oe One 
werden. Gegeben sei das Produkt le Os Ve 6 eB 
ee 5 +0-1°6:0-0+ 
1234 32 753\/49\ /9267 JE) Ree Gee 
={S201) \ 44 54 1D peeat= rian bie eg eas 
if. 24-34-44. 54. sped: Wee OO. at 
a As bahar Gc 
Es sei beispielsweise A53 gesucht?. Es empfiehlt sich, Css Oe ae 
zunachst die Anzahl N der Summenglieder zu be- Weegee 
rechnen. Nach Gl. (3) ergibt sich die Gesamtanzahl aK pi 
et +1:1:3-1-0+4 
m . +1-0-2-4-6+ 
N= Lip 4212'S 2 == AB +1-0:2°9-0+ 
fo” 4120-627 -6-6 
Dann beginnt man zweckmafig mit der letzten Het aOTA OS OLe 
Vertikalreihe des Schemas. Entsprechend den an- oe as 
gegebenen Regeln erhalt man das gesuchte Element met 04 & 
34 + ]: 0 -8- 1: 0) 
A53 ZU 
=45 9.9 0 


b 
1 Als Sonderfall wird definiert I] x» = 1 fiir 6 < a. 
v= 
2 Die rechten, oberen Indizes geben die Zeilen- bzw. 
Spaltenanzahl der Produktmatrix an. 


Zur Erlauterung der Wiederholungsregeln wurden 
in das Beispiel in den ersten Zeilen Striche ein- 
gezeichnet. 
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Wenn es zunachst so aussieht, als ob die Zahlen 
in den Summengliedern zu oft erschienen, so liegt 
das daran, daB mit Riicksicht auf die Ubersichtlich- 
keit des allgemeinen Produktschemas auf eine sy- 
stematische Ausklammerung gleicher Werte ver- 
zichtet wurde. Eine solche fiihrt zwangslaufig auf 
eines der beiden méglichen Pyramidenschemata, wie 
sie fiir n = 2 in einer friiheren Arbeit angegeben 
wurden [4]. Dreht man das Schema fiir das an- 
gegebene Beispiel um 90° im Uhrzeigersinn und fabt 
die Elementwiederholungen zu einer Zahl zu- 
sammen, so erkennt man folgendes Pyramiden- 
schema? : 
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enthalt die 1. Zeile der Pyramide die i-te Zeile der 
1. Matrix, die letzte Zeile der Pyramide die k-te 
Spalte der letzten Matrix. Die dazwischenliegenden 
Zeilen der Pyramide werden durch die Elemente der 
zugehorigen Matrizen (in zeilenweiser Reihenfolge) 
gebildet. Die Anzahl der Verzweigungen zwischen 
zwei Zeilen der Pyramide ist gleich der Anzahl der 
Spalten der zur unteren Zeile gehérenden Matrix. 
Zwischen den letzten beiden Zeilen findet keine 
Verzweigung statt. 

Zur Vereinfachung der Platzeinteilung beim 
Niederschreiben der Pyramide kann man diese auch 


34 
Al} = 


5 2 
6 2 
DEUS NESS Dara eal Oe 
7A, Soo eee e6 8 ANS PE Se ND ae Gc eS 
NINOS VES IN Ae AN NES 
Ce OS: ee Oe i ream al 4 Oi ONS ae La eae 
[el Cah osha nh Cot Mae ees meee noi) Uc eet 


Fiir manche Uberlegungen erweist sich die Dar- 
stellung in der Form des Pyramidenschemas als 
zweckmaBiger. Man kann selbstverstandlich die 
Pyramide unmittelbar aus den Matrizen des Pro- 
duktes ablesen. Die -te Zeile der Pyramide ent- 
spricht dabei der w-ten Matrix des Produktes (siehe 
Beispiel). Fiir das Element A; der Produktmatrix 


3 Fur die Auswertung des Pyramidenschemas gilt die 
Regel, daB alle durch Striche verbundenen Zahlen jeder 
Vertikalreihe zu multiplizieren und von allen so gewonnenen 
Produkten die Summe zu bilden ist. 


0 1 

ee ee et es 

4 1 
| ee ko aN eles Za. 

5 P 2 7 2 
POE GN Ne RN 
ANAGET Wl ONSe wilde Oey OS eal rele re a a Oey 
Mp or ge ie fae stehie 0 6. 0.6. (0°60.'8 30 


auf den Kopf stellen, so daB ihre Spitzen nach 
unten zeigen. Das. entsprache einer Drehung des 
Summenschemas um 90° gegen den Uhrzeigersinn. 
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BUGHBESPRECTIUNG 


Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften, Band 32, 
herausgegeben von S. Fiiicce und F. Trenvevensure unter 
Mitwirkung von W. Borne und F. Hunn. Springer-Verlag, 
Berlin 1959, 354 Seiten, 183 Bilder, 15 em x 23 em, Ganz- 
leinen DM 82,—. 


In diesem Band befinden sich die Beitrage: 


G. Etwert, Tiibingen: Die 21-cm-Linie des Wasserstoffs und 
die Spiralstruktur des MilchstraBensystems (mit 38 Bil- 
dern). 


A. Citron, Genf (Schweiz): Zeitliche Schwankungen grofer 
Luftschauer (mit 4 Bildern). 

H. Danrer, Ames/Iowa (USA): Die vier radioaktiven Zerfalls- 
reihen (mit 72 Bildern). 

H. Fatssner, Genf (Schweiz) : Polarisierte Nucleonen; 
I. Polarisation durch Streuung (mit 69 Bildern). 
Inhalt der Binde XX—XXXII. 
I. Namenverzeichnis. 
II. Sachverzeichnis. 


Wie in jedem Band. dieser ,,Ergebnisse“ sind auch hier 


wieder Zusammenfassungen yon hervorragenden Fachleuten 
uber ihre Arbeitsgebiete geschrieben worden. 


Der erste Beitrag befaBt sich mit der neuesten Erweite- 
rung unserer Kenntnisse des MilchstraBensystems. Durch die 
Messung der Wasserstoff-Verteilungen sind mehrere Spiral- 
arme zum Vorschein gekommen, welche vorher unbekannt 
waren. Der Beitrag wird von schénen Bildern erliutert. 

Der zweite Beitrag befaBt sich mit Teilchen verschiedener 
Energie, welche in die Atmosphiare eindringen. Die gro8ten 
Energien liegen um rund 8 Zehnerpotenzen tiber der Energie, 
auf welche Teilchen im Laboratorium beschleunigt werden 
konnen. Das Interesse an diesen grofen Energien bezieht sich 
in erster Linie auf den Mechanismus ihrer Erzeugung, in 
zweiter Linie auf die Beschaffenheit des durchwanderten 
Raumes. Es wird namentlich tiber die Ergebnisse von Dauer- 
registrierungen berichtet, die sich auf Schauer mit einer ge- 
schatzten Energie von mindestens 10'4 eV beziehen. 

Der dritte Beitrag gibt eine sehr niitzliche Zusammenfas- 
sung des genannten Gebietes der Radioaktivitit. 

Im vierten Beitrag werden die Ergebnisse in bezug auf 
polarisierte Nucleonen infolge Streuung beschrieben. 

Zahlreiche Bilder hervorragender Qualitat und ausfiihrliche 
Schrifttumslisten erginzen jeden Beitrag. Dieser Band ist 
wieder, wie die vorigen, fiir jeden Fachmann unentbehrlich. 


M. J. O. Srrurr 
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Zur Theorie des allgemeinen Adcocks 


Von Kart Baur 


Mitteilung aus dem Peilerlaboratorium der Telefunken GmbH., Ulm (Donau) 


(A.E.U. 14 [1960], 57—70; eingegangen am 6. Oktober 1959) 


Fortsetzung von Heft 1, Seiten 1—14 


8. Der Adcock als GroBaperturpeiler 


Wie bereits erwahnt, wird immer wieder betont, 
daB beim normalen Adcock die erste Nullstelle der 
Besselschen Funktion erster Ordnung nach oben 
den Frequenzbereich beschrankt [4]. Diese auch in 
der Praxis auftretende Eigenschaft ist insofern ein 
unglicklicher Umstand, als man erwartet, daB sich 
bei Peilgeraten groBerer Basis sowohl einerseits die 
statistisch verteilten UnregelmaBigkeiten des Erd- 
bodens ausmitteln und Verbesserungen der Funk- 
beschickung eintreten, als andererseits auch die bei 
der Ausbreitung der Radiowellen haufig vor- 
kommenden Mehrstrahleffekte mehr oder weniger 
gut unterdriicken lassen. 

In diesem Abschnitt soll untersucht werden, wie 
das Verhalten des normalen Adcocks aus Abschnitt 4 
aussieht, wenn der Adcock bei Frequenzen_be- 
trieben wird, die tiber der angeblichen Grenzfre- 
quenz liegen, die sich — wie im Abschnitt 4 bereits 
vermerkt — aus kl cos e = 3,8317 berechnen laBt. 

Wir wollen uns auf eine gerade Antennenzahl p 
beschranken, so daB sich nach Abschnitt 4a fiir den 
Peilfehler ergibt 


008) nq sin pq on 


tan 6 = . (45) 


)cos pdaE 


DK 621.396.677.6 


Die Werte der Gl. (45) liegen fiir 6 zwischen 0 und 
+ 180°. Verzichtet man auf das Vorzeichen und die 
Seitenkennung, d. h. auf die Kenntnis, ob eine Welle 
vor oder zuriick lauft, so gilt immer 


O25 013 007 


Die Gl. (45) zeigt im Gegensatz zu Gl. (20a) als 
1. Naherung auch fiir | tan 6|max eine Abhangigkeit 
vom Hinfallsazimut (siehe auch Bemerkung am 
SchluB dieses Abschnitts) und ist vor allem fiir 
gréBere p umstandlich und kompliziert. Aus diesem 
Grunde ist im Anhang IV eine obere Schranke fir 
den Peilfehler |tan 6| abgeleitet, die nur noch von 
z abhangt 


|tand| < oe Z = 
| — 2, vaTna 2) 
ae (46) 
2 oer @) + Toa )] 
| Ja(z)| — De 1(2) — Jpqti (2)] 
Die Gl. (46) gilt in dem Gebiet z < p + 1 und 


Nenner gréBer als Null. Wird der Nenner kleiner als 
Null, so ist 6 = 90° zu setzen. 


ie 
eee 
ie 
| 5! 
Pach = 
| @ 4 
4 8 42.0 8 16 24 


Bild 17. Peilfehler 6 fiir einen Adcock (a) mit p = 4 Antennen, (b) mit p = 6 Antennen, (c) mit p = 12 Antennen 


= und (d) mit p = 24 Antennen. 
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In Bild 17 sind die Verhaltnisse fiir die obere 
Schranke des Peilfehlers dargestellt, wie sie fiir ein 
Antennensystem mit p = 4, 6, 12 und 24 Antennen 
auftreten kénnen. 

Bei kleinen Antennenzahlen, wie sie z. B. Bild 17a 
fir p = 4 und Bild 17b fir p = 6 aufweisen, ist es 
tatsichlich unméglich, den Adcock in einem Fre- 
quenzgebiet zu benutzen, das tiber der im Ab- 
schnitt 4 abgeleiteten Grenze liegt und mit z = 
3,8317 angegeben wurde. Der Peilfehler sinkt im 
oberen Frequenzbereich nicht mehr auf brauchbare 
Werte ab. 

Dies ist jedoch der Fall, wenn man eine grofe 
Antennenzahl verwendet, wie es in Bild 17¢ mit 
p = 12 und Bild17d mit p = 24 geschehen ist. 
Dort bleibt in einem verhaltnismaBig groBen Fre- 
quenzbereich der Peilfehler vernachlassigbar klein, 
nur unterbrochen an einzelnen eingestreuten Stellen, 
an denen der Peilfehler Zacken bis zu 90° hat. Die 
Lage der Stellen wird im wesentlichen bestimmt 
durch die Nullstellen der Besselschen Funktion 
erster Ordnung im Nenner der Gl. (46). Die Fre- 
quenzbreite der Zacken bleibt mit wachsendem z 
lange ungewohnlich schmal, so daB diese fiir manche 
Verwendungszwecke vernachlassigbar sind. 

Erst fiir GroBen von z, die p/2 tibersteigen, ver- 
breitern sich die Peilfehlerzacken merklich und ver- 
hindern den zweckmafigen Einsatz des Peilgerates. 

Man ist leicht ge- 
neigt anzunehmen, 


daB ein feststehen- 4, Ping h 


tan (ox me 4 — tan = sin [a us 7)| cot Fe cos (os oe 7)| 
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Nenner steht und im Zackengebiet durch ihr Ver- 
schwinden die groBen Peilfehler verursacht. Infolge 
dieses Verschwindens im Zackengebiet wird aber 
auch Vmax sehr klein bzw. verschwindet und durch 
den Empfindlichkeitsverlust ist keine Peilung mehr 
moglich. Auf diese Art und Weise schneidet sich das 
Peilgeriit gerade diese Frequenzgebiete heraus, in 
denen es stark gestort ist. 

An dieser Stelle soll noch etwas tiber die Genauig- 
keit des Verfahrens gesagt werden. Wenn numerische 
Rechnungen durchgefiihrt werden miissen in Gebie- 
ten, in denen die abgeleiteten unendlichen Reihen 
Besselscher Funktionen schlecht konvergieren und 
man sehr viele Reihenglieder braucht, so ist zu tiber- 
legen, ob nicht in die Gl. (17), (18) und (19) fiir B die 
endliche Summe (11) einzufiihren ist. Dadurch erge- 
ben sich dann geschlossene Ausdriicke. Dies kann 
man auch dazu benutzen, durch Vergleich mit den 
Naherungen etwas tiber die Genauigkeit auszusagen. 

Als Beispiel sei p = 4 angefiihrt. Es ergibt sich 
aus Gl. (11) 


1/53 == (60) ‘ cos +4) >< 
= \——— a = 
ya ae ae 


x cos a cos — ae 
2 OE Z : 


Dann ist mit Gl. (17) fiir den Peilfehler (siehe [14]) 


der Adcock mit gro- 
Ber Basis in seiner 
Anzeige mehrdeutig 
wird, was man ja von den Zweimastdrehadcocks 
her gewohnt ist, weil ihr Strahlungsdiagramm bei 
Basen grofer als die Wellenlange aufzipfelt. Dies ist 
hier jedoch nicht so. Wenn auf einen Vielmastadcock, 
gleichgiiltig welcher Basis, eine Welle einfallt, wird 
im Goniometer durch Vektorsummation ein Magnet- 
feld bestimmter Richtung, im Héchstfalle jedoch 
ein elliptisches Drehfeld erzeugt. Die Abtastung 
durch den Rotor ist immer sinusformig, was durch 
Gl. (13) eindeutig festgelegt ist. Lediglich die Am- 
plitude und die Richtung des Magnetfeldes sind 
von der EKinfallsrichtung «pg der Welle und der 
BasisgréBe 1/A bestimmt. Uber die Richtung wurde 
oben ausgesagt (Peilfehler). Die Amplitude des 
Magnetfeldes, oder was praktisch dasselbe be- 
deutet, die maximale Rotorspannung wird nach 
Gl. (19) wiedergegeben durch 


V =ccosé (= a OF 
Sieh. aoe rade Hs 


1+ tan (ax + 4 tan fe sin (an _ 7)| cot be cos (ox _- Al 
4 V2 t y2 + 


(47) 


Ks ist interessant, diesem exakten Wert die tibliche 
Naherung nach Gl. (20a) von 


gegentiberzustellen. Die exakten und die genaherten 
Werte sind in Bild 18 aufgetragen. Es zeigt sich, daB 
die Naherung ausreichend ist, denn in dem Bereich 
kleiner Peilfehler wird die Naherung vom wirk- 
lichen Peilfehler nicht tiberschritten. Im Bereich 
groBer Peilfehler kommt es nur auf qualitative Aus- 
sagen an. Auch der Vergleich mit der oberen 
Schranke (Gl. (46)) fallt zur Zufriedenheit aus, da 
uber sie dasselbe zu sagen ist. : 

Die Kinfitthrung der exakten Formeln ware, wenn 
tberhaupt nétig, demnach erst bei gréBeren z von 
Bedeutung (so ab z = p). Dort ist eine Rechnung 
aber uninteressant, da man weiB, daB dort der Peiler 
sowieso unbrauchbar ist. 


co - 2 co 
pg y Epa a 
= CCOSE*p \[ Se i”? Jq (2) cos paas| oe Dr epgitt es @) pqsinpqan| . 
= q=1 


Bekanntlich gibt die vordere Summe den Ausschlag, 
solange man sich nicht in den Zackengebieten 
(Bild 17) des Peilfehlers befindet. Diese Summe ist 
namlich gerade diejenige in Gl. (45), die dort im 


9. Peilfehler bei Interferenzerscheinungen 


Die eigentlichen Schwierigkeiten in der Peilerei 
treten auf, wenn die Empfangsfrequenz nicht nur 


eae 
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dex (oeg=20") 


N 
Sox (&E= 15°) 


Bild 18. Vergleich zwischen den exakten Peilfehlerkurven, 
der tiblichen Naherung und der oberen Schranke. 


aus einer ankommenden Welle besteht, deren 
Phasenebene man bestimmen mochte, sondern viel- 
leicht aus einem ganzen Biindel von Wellen ver- 
schiedener azimutaler Richtungen. Da der ein- 
fachste Fall von zwei einfallenden Wellenztigen der 
zugleich am haufigsten vorkommende ist, und man 
an ihm am anschaulichsten die entsprechenden 
Effekte studieren kann, wollen wir uns hierauf be- 
schranken. 

Das Auftreten der erwahnten Mehrstrahligkeit 
ist in den Ausbreitungsbedingungen begriindet. Es 
k6nnen praktisch zwei Gruppen angefiihrt werden, 
in die das Problem zerfallt und die gegeben sind 
durch den Ort der Entstehung der Mehrstrahligkeit. 
Bei der ersten Gruppe handelt es sich um Effekte, 
die von dem Medium zwischen Sender und Peilgerat 
hervorgerufen werden. Meistens wird dafiir wohl der 
schichtartige Aufbau der Ionosphare oder der 
Troposphare verantwortlich sein. Bei der Reflexion 
an den einzelnen Schichten der Ionosphare z. B., die 
nach heutiger Auffassung ein gewisses Eigenleben 
beziiglich ihren Neigungen und Rauhigkeiten fiihren 
[15], [16], entsteht am Peilort ein schmales Biindel 
einiger einfallender Strahlen, dessen Divergenz tiber 
einige Grad nicht hinausgeht. Die Amplituden der 
einzelnen Strahlen sind in ahnlicher GréBenordnung. 
Eine besondere Eigenschaft dieser Art von Mehr- 
strahligkeit ist, daB ihre Komponenten einem stan- 
digen Wechsel unterworfen sind. Deshalb dirften 
hier statistische Aussagen zweckmafig sein. Die 
Erscheinung soll kurz Ionosphareneffekt genannt 
werden. 

Die andere Gruppe umfaft die Erscheinungen, die 
auf Sekundarstrahler und Reflexionen in der nahe- 
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ren Umgebung des Peilgerats zuriickgehen, da es 
aus praktischen Griinden oft unmdglich ist, ein 
ideales Gelande auszuwaihlen, das keine Funk- 
beschickung bendtigt. In diesem Fall werden die 
Storer gleichmaBig tiber den ganzen Azimutbereich 
vorkommen kénnen. Die Hauptstérungen werden 
aber wohl verursacht, wenn der Stérer 90° querab 
zur ankommenden Nutzwelle liegt. Die Amplitude 
der Stérwellen braucht hier nicht groB zu sein. Unter 
der Voraussetzung ,,kleine Amplitude und Stérer 
90° querab zur Nutzwelle soll dieser Fall zum 
Unterschied von oben Sekundarstrahleffekt genannt 
werden. 

Zunachst wird eine Formel fiir den Peilwert ab- 
geleitet, der definiert wird durch die Richtung ag 
des Rotorvektors n (Bild 8), wenn der Rotor auf 
Minimalspannung eingestellt ist. 


Bezugsrichtung 


neue 
Bezugsrichtung 


Bild 19. Winkeleinteilung fiir Doppelstrahleinfall. 


Die beiden Strahlen sollen verschiedene Ampli- 
tude, Phase, Azimut und Elevation haben (Bild 19). 
Infolge der Moéglichkeit linearer Superponierung, 
nach der sich die zwei Magnetfelder, herriihrend von 
den zwei einfallenden Wellen, tiberlagern, ergibt 
sich fiir die Rotorspannung nach GL. (13) 


— = 1 COS €] X 
1 


% By OB, 
x |sin («n, — oR) Ba + cos (%p, — &R) Bs a | 
+ C2 COS Eg (48) 
B OB 
< |sin (ap, — eR) ota -++ cos (ap, — oR) 2a 
0z2 : 22 0XR, 
Setzt man 
0B 
ers = A; coso1, an AD GORGE 
0z1 0z2 49 
OB, ; OBs : i) 
= A;sino,, —~— = Agsinga2, 
21 On, 22 00K, 
dann ist 
V ; 
= = C1 COs €;° A; sin (01 + on, — &R) + 
i 
+ C2 cos €2° Ag sin (d2 + ap, — &R) 
und mit 


01+ 45, = Om — 90 und o2-+ap,= 6m + 90 (50) 


und der Anwendung der trigonometrischen Addi- 
tionstheoreme wird 


60 


V , 
— (¢1 Cos €1* Aj + C2 COS €g* Ag) COS G9 sin(Om—&Rr) — 
5 


— (¢1 COS €1* Ay — C2. COS €2 + Ag) Sin G9 COS (Om — aR). 

Fa8t man die Ausdriicke noch wie folgt zusammen 
C cos o = (cy cos €1* Ay + C2 COS €2* Ag) COs Go 

und (51) 
O sin o = (cy cos €1 - Ay — €2 COS €2° Ag) Sin Go , 


so ist die Rotorspannung 


+ = Osin (0m — 6 — an) = (52) 

= Osin {[Re (om — 6) — an] + idm (om — o)} = 
= C {sin [Re (om — 0) — «p] cosh Jm (6m —o) + 
+ icos [Re (om — ¢) — ag] sinh Jm (om — 0)} . 


Wie aus Gl. (52) leicht zu ersehen ist, wird die mini- 
male Spannung und damit die Richtung der kleinen 
Hauptachse der Ellipse erreicht bei einem Peilwert 


MES an = + Re(om—o). (53) 
Nun ist mit Gl. (50) 


Om = 5 (01+ 2 + an, + ax,) 


und oo = ; (62 — 01 + &n, — &E,), 
mit Gl. (49) oj; = arctan Se 
und o2 = arctan es 
ain) + eee) 
und Ag,= y( i) pee 


und mit Gl. (51) 
62. COS €2° Ag 
€1 COS €1: Ay aes 

as ? 


oy 


o = arctan 


€2 COS Eg 
La 
€1 COS €1 


so da, damit in Gl. (53) eingegangen, fiir den Peil- 
wert endgiiltig wird 
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Wenn die zwei ankommenden Strahlen ineinander 

iibergehen und sich zu einem vereinigen (xn, = “BE, 

usw.), erhalt man fiir Gl. (17) eine andere Dar- 

stellung und es wird aus Gl. (54) mit Gl. (14) als 
OB/z lea) 


Peilfehler 
aB/]az tee 


Die Darstellung nach Gl. (55) ist in manchen Fallen 
etwas geschickter. Sie wurde hier gezeigt, um sie im 
Gebrauchsfall bei der Hand zu haben. Der einfache 
Nachweis, daB Gl. (55) mit Gl. (17) tibereinstimmt, 
wird im Abschnitt 9b durchgefiihrt. Der Ubergang 
wird dort aber fiir Gl. (56) bendtigt, da sich die 
unter Gl. (56) angegebene Form nur fiir Abschnitt 
9a eignet. 

Zur Untersuchung der Gl. (54) wird die Mitte 
zwischen ap, und ap, zur Bezugsrichtung der 
Avimutwinkel gewahlt (Bild 19) und also ap, = 
—ap, = an gesetzt. Die GréBe (55), die in 
Gl. (54) viermal vorkommt, ist nach den friiheren 
Abschnitten — z. B. Gl. (17) — als Peilfehler im 
allgemeinen sehr klein und beztglich ap nach 
AnhangI eine ungerade Funktion. Wenn man 
weiter annimmt, daB die Erhebungswinkel der 
beiden Wellen nicht allzu stark voneinander ab- 
weichen und so 2] = 22 setzen kann, so verschwindet 
der erste Term in Gl. (54). Die GroBen A aus dem 
zweiten Term sind nach Anhang I im wesentlichen 
durch die Besselsche Funktion Jo(z) bzw. J1(z) ge- 
geben, so daB in erster Naherung, die fiir die vor- 
liegenden Zwecke voll ausreicht, der Quotient A:/Ay1 
durch cos €2/cos €; darstellbar ist. FaBt man den dann 
im Term 2 stehenden Quotienten cz cos? ¢2/c1 cos? €1 
zusammen zur komplexen Zahl f, dann wird aus 
Gl. (54) die Naherungsformel 

B 


a Re{arctan be 4 
R— —_—_— 
1+6 


6=arR — aE = Re [arctan 


(56) 
x tan (ox + arctan 


“zh 


An Hand der Gl. (56) wird zunachst der Fall des 
Sekundarstrahleffekts durchgesprochen. 


a) Sekundarstrahleffekt (Bild 20) 


Der Reflektor steht 90° querab von der 
Ankunftsrichtung der zu peilenden Welle, 


OB, OB 
so daf ay = 7/4 ist. AuBerdem soll |B | <1 
egy = a Re jare tan 21 Oo, + arctan 22. 00m, Cay a gelten. 
2 oB 1 OBs | HE, T &&, 
ey AB \2 
Cg COS &9 
1 TY Oka \Z2 a 
<a 
C1 COS €1 y( od =e ) Bs OB, 
— Re ¢ arctan 2 oe ea we XB, 1 22 Onn, 10aR, 
C2 COS &9 (se) Haas op eS a Bins ae OB, 1 OE, — on, 
1+- Gea] \z20un, O22 Oz 
2 2 
C1 COS €4 (se) ( oBs 
021 21 Oo, J 
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Dann ist nach Gl. (56) der Peilwert gegeben durch 
rR = 


Re fare tan 


(1— 28) tan (4 ea retan OBlz =) | 


aBlaz }\\° 


Wenn man fiir den tan (= ++ arctan aR | di 


Naherung der trigonometrischen Entwicklung 
Tt 1+ tanA 
aera re 
an va ese 1 tan A bei klei 
OB/z 0a 


nem arctan —_,— einsetzt, ergibt sich 


aBlaz 

2142 |II= 
OB/z dap 

ee are dt 


Bei gleicher umgekehrter Entwicklung iiber die 
tan-Beziehung wird daraus der Peilwert endgiiltig 


Te OB/z dag) 
oat — Re aBlez ). 


is an = Re {arctan ie 
{ 


=— Re pe tan 


(57) 


Bezugsrichtung 


Bild 20. Winkeleinteilung beim Sekundarstrahleffekt. 


Da die Peilanzeige xp, die man eigentlich zu er- 
halten wiinscht, «p — 45° ist, so wird der zu 
messende Peilfehler mit Gl..(14) und A = 6 


™ OB/z0an\ _ 
ee cree 
pe (28/2 Oa 68) 
Gan weenie ae 
wenn man unter g den Phasenwinkel von f ver- 
E OB/z 0n%: : 
steht. Durch die Voraussetzung, dais ——.~— klein 
: : OB/oz 
sein soll, gilt auch 
OB/z0an\ _ ,., OBlz 0a 
Re (Faas | = Re (are tan “OB/az 


Der Peilfehler in Gl. (58) setzt sich aus zwei 
Anteilen zusammen, von denen der _letztere 


OB/z dun 

"OBioe. nach Gl. (55 
kannte Peilfehler eines Adcocks beim Einstrahl- 
betrieb ist. Der erste Term || cos p erscheint in 
gleicher Gestalt auch beim Rahmenpeiler [24], wenn 
man dort unter || nur die vertikalen elektrischen 
Feldstarkekomponenten bei Horizontaleinfall (e=0) 
versteht. Verschwindet der Stoérstrahl cz, so bleibt 
von Gl. (58) nur noch der reine Systemfehler tbrig. 


Re | arc tan ) der bereits be- 
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Da die Entfernung der Sekundarstrahler beliebig 
sein kann, und damit auch der Laufzeitunterschied 
zwischen Stor- und Nutzstrahl, kann der Peilfehler 6 
nach Gl. (58) in gewissen Grenzen um einen Mittel- 
wert schwanken. Um dies zu untersuchen, mittelt 
man tiber alle gleichmaBig vorkommenden Phasen- 
unterschiedswinkel » der zwei Strahlen. Dann ist 
der mittlere Peilfehler — 


6= Re (arc tan 


OB/z =| (59) 


OBloz }’ 
also seinem Betrag nach wie Gl. (55) der System- 
fehler des normalen Adcocks beim Einstrahlbetrieb. 

Die vorkommenden maximalen Peilfehler sind 
nach Gl. (58) mit g = 0 und x 


0B ed + |B]. 


Es tberlagert sich der normalen Peilausweichung 
eine GréBe, die bei kleinen Stérungen direkt pro- 
portional dem Amplitudenverhaltnis Stor- zu Nutz- 
strahl ist. 


b) Ionosphareneffekt 

Die Verhaltnisse sind im Prinzip die gleichen wie 
in Bild 20, nur daB ap kleine Werte (einige Winkel- 
grade) besitzt. 

An dieser Stelle soll der angekiindigte Ubergang 
von Gl. (55) auf Gl. (17) ausgeftthrt werden, da mit 
ihm einfache Ergebnisse, allerdings bezogen auf 
Gl. (56), abgeleitet werden k6énnen. Setzt man 
analog zu Gl. (55) oder Gl. (56) 


u = Re [are tan | 
y 


Ome [are tan (60) 


Strahl 2 
C2 
XE OE 


Strahl 1 
cy 
OE XE 


See 


0 02 0,4 06 08 iK@) 
\o|——> 


i 


Bild 21. Peilwertgebiet beim Ionosphareneffekt; «m klein, 


are tan ee klein, so daB 
OB/dz 
rat ; OB/z0un oo 
on = %p + arc tan ae = 
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und damit 


x . 
u + iv = arctan fe , So ist oF = tan (uw + iv), 
y 


x = C sin (wu + iv) = 

= C (sin u cosh v + icos u sinh v) , 
y = Ccos(u + iv) = 

= ( (cos u cosh v + isin u sinh v) 


wobei 


gesetzt werden kann. 
Durch Quotientenbildung des Realteils der Klam- 
mern von x und y entsteht 
Re (a/c) 
Re (y/c) ° 
womit der Ubergang ausgefiihrt ware. 
Auf Gl. (56) angewendet ergibt dies fiir den Peil- 
wert 


u = arctan 
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Ihn in GI. (61) eingesetzt, gibt fiir den Peilwert 


aR = — arctan 


OB/z 0%b 
0B/dz 
sinh In | B| | 
* cosh in | B| + cos gy] 


tan (+s + arctan 


(62) 


Fiir die Grenzen, in denen der Peilwert schwanken 
kann, gilt danach 


&RGrenze = — arctan an (ax + arctan wane 


(63) 


sinh In | £ | 
coshIn || + 1] ” 


. 0B/z dan 
(1 — f)sin fe + arctan Sane 
Re - = ~ — ——— = 
Bizo OB/z dan 
yo — p)2sin2 fe + aretan See | + (1 + 8)? cos? (ox + arctan poBiae 
aR = arctan ; BB /z Oak — 
(1 + f) cos fe + arctan anor 
Re —— ——__— = ——— ——— 
OB/z dap 0B/z dan 
ya — B)2 sin? (an + arctan sae | + (1 + B)? cos? fe + arctan oe 
(1 — 8) sin (ax + arctan eee =) In Bild 21 ist er @renze fiir einen kleinen Wert von 
7) ; Mot ie ny tas 
Re it ese a ap + arctan ahr in Abhangigkeit von | /| 
Tee OB/z dan aufgetragen. 
(1 + B) cos (os +r arctan ie | Ist das Stér- zu Nutzverhaltnis || noch klein, 
Re I so ist danach die mégliche Schwankung des Peil- 
mee werts «pg gering und es wird im wesentlichen die 
Der letzte Ausdruck gilt, weil man unter den Wur- Richtung des Hauptstrahls angezelgt. Nahert sich 
OB/z dap ‘ dagegen der Storstrahl in seiner GréBe dem Nutz- 
zeln cos? (ox + arctan ae wegen der geringen _gtrahl, so wird der Streubereich, in dem der Peil- 


GroBe des Arguments gleich eins setzen kann. Vor- 
aussetzung dabei ist, auBer der bereits getroffenen 
liber ap (einige Grade), daB der Peiler in einem 
Frequenzgebiet eingesetzt ist, das sich durch einen 
sehr kleinen Systemfehler auszeichnet. 

Werden fiir die weitere Rechnung Adcocks mit 
gerader Elementanzahl p herangezogen, so wird 


arctan oe reell (siehe Abschnitt 4) und obige 


Gleichung geht tiber in 


CR = 


(61) 


OB/z Oar | — pb 
arctan tan (on + arctan ace Re ew] : 


Fir den Realteil in Gl. (61) erhalt man 


gee era moe ae 
R(T 5) — Pls late) 
“Fel eI 
2 sinh In | 6 
1+ |p|? coshIn|B| + cos qm 
2 |B 


+ COS p 


wert og vorkommen kann, stark anwachsen. 

Die Kenntnis des Streubereichs von ap ist aber 
allein noch nicht befriedigend. Bekanntlich schwankt 
in der Praxis beim Ionospharen-Effekt der Peilwert 
ar in irgendeiner Weise schnell hin und her, was 
durch die rasche zeitliche Veranderung der Phase 
zwischen dem Stér- und dem Nutzstrahl zustande 
kommt. Um die Verhaltnisse besser beurteilen zu 
konnen, ist es zweckmaBig, die Wahrscheinlich- 
keitsverteilung der auftretenden ag zwischen den 
berechneten Grenzen in Bild 21 aufzusuchen. Zu 
diesem Zweck wird die Formel (20) aus [17] 


Wan) = W(g) a 


verwendet. Wenn man annimmt, da8 der Phasen- 
differenzwinkel m der beiden Wellen iiber 360° 
gleich verteilt ist, was mit der Wirklichkeit gut 
uibereinstimmen diirfte, so kann die Wahrschein- 
lichkeitsdichte W(p) =1/(27) gesetzt werden. 
Dann muB8 nur G1. (62) explizit nach y aufgelést und 
nach ap differenziert werden. Die Haufigkeit des 


Vorkommens von eg ist dann durch die Dichte- 
funktion 


a 
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— sinhIn | 6| - tan (x + arctan BB ie dom 
Wen OB/oz 
R Sa a ee (64) 
sinh In | B|-tan (ox ++ arctan TBs | i 
27 sin? ap 1 —| coshIn | 6| + IZ 
tan “R 
og] ‘| Of 2 Ol | | 
er 
06 15 
ii 
| | 
= 7 | I" 
T + i Wag) 
he I 5 
(ea a ee : 
Ds 20° 1b 10° Sy SF O° 
Oe 


Bild 22. Wahrscheinlichkeitsdichte der 
OB/z0en _ 
OB/dz 


aon = ag + arctan 


gegeben. Die Gl. (64) ist in Bild 22 dargestellt mit 
dem Stérverhaltnis | #| als Parameter und gibt die 
gesuchten Verhaltnisse anschaulich wieder. Der 
Adcock zeigt dabei das unschéne Verhalten, die 
Peilwerte gerade an den Grenzen des Streubereichs 
zu haufen. Es ist wichtig, sich zu vergegenwartigen, 
daB nach dem Bild der Ionospharenausbreitung | | 
sowohl kleiner als auch gréfer als eins sein kann, 
weil sich die Amplitude der beiden Strahlen auch 
dauernd andert und prinzipiell keiner der beiden 
Strahlen Vorrang besitzt. Aus diesem Grunde sind 
die Kurven mit den Parametern | /| spiegelbildlich 
zur Ordinatenachse zu erweitern und mit dem Para- 
meter 1/| 6| zu bezeichnen. 

Wird also das Ausbreitungsbild in obiger Weise 
erweitert, so zeigt das erweiterte Bild 22 wenigstens 
die befriedigende Tendenz, die Peilwerte ap im 
Gebiet zwischen + a, und — « zu haufen. 


10. Der peilfehlerfreie Adcock 


Wie bereits im Abschnitt 7 angedeutet, soll hier 
eine Aufgabe behandelt werden, die synthetischer 
Natur ist. Man kann sich namlich die Frage stellen, 
wie ein Adcock-Antennensystem beschaffen sein 
muB, um bestimmte Forderungen erfiillen zu 
k6onnen. 

Zu diesem Zweck wird, wie Bild 2 zeigt, jeder der 
p Gruppen des Antennensystems eine Richt- 
charakteristik zugeordnet, die fiir jede Gruppe 
gleich ist und jeweils beziiglich des zugehorigen 
Systemradius orientiert wird. Die Phasenzentren 


Peilwerte beim [onosphireneffekt ; 


° 


der Gruppen liegen auf dem Kreis des Systems 
(siehe Bild 2). Die Richtcharakteristik wird ganz 


allgemein als horizontale Fourierreihe >’ a, e °C® 


V=— oo 
unter Berticksichtigung des Bildes 23 mit noch be- 


Adcock - 
mittelpunkt 


Welleneinfall 


Bild 23. Keulen- und Winkelzuordnung fiir den peilfehler- 
freien Adcock. 


liebigen Koeffizienten dargestellt. Die Antennen- 
leerlaufspannung ist dann analog zu Gl. (9c) 


Uor=Crcose-e SOE ye aye Br) (65) 
v= —oo 
sofern man die Phase auf den Mittelpunkt des An- 
tennensystems bezieht. Die Gruppen sollen ein 
Vertikaldiagramm wie senkrechtstehende Dipole 
haben. Die Polarisation der Welle stimme mit der 
der Dipole tiberein. 
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Wie bei GI. (10) wird fiir die Rotorspannung 
Dp 
V = >) Vorsin (ax — a) , (66) 
tT=1 


woraus sich unter Benutzung von Gl. (65) 


Pp eo) : ; F 
Vie il oeoate > Ret) S. aye (Br) le (4p ~%z) ak e (7R-42)] 
21 


al v=—oo 


ergibt. Wie im Anhang I mit der Jacobi-Angerschen Formel [12] wird 


iD £2, . iSecd . . x Sai oO ~a 
Vie ae cose > Li" Tu(z)e "CB Saye (tH) [e (AR) — 9 WC t)| — 
1 t=1U=— oo v= — oo 
1 ~ . : if(u+v =O Op — Oo if(w+) (a_-a,)- =o 
— oa cose) ae (2) a), {e Le ar ) (4p t) +(%R~%r)] __ e [@ +0) ( Bp %r) ~(4r r)]} a 5 


. co co Pp 
1 : if(w+¥-l)apt (ap—-ap) -(u+v—1) if(w+v+1) ap -(a_-e%p)- (uted) 
=—ccose > > i” Sy (z) dy > youu BoD a? (Gate) 9 2) eel oe | GOES I}. 


uU=—oco V=—oOo t=1 
Die Aufsummierung der zweimal p Einheitsvektoren erfolgt wie im Anhang I, wobei also der erste 
Term der Klammer nur fiir (w + v — 1) = pqi und der zweite Term nur fiir (w+ v + 1) = pqe den 
Beitrag p liefert. Dabei kann qj, alle ganzen negativen und positiven Zahlen durchlaufen. w kann aus 
obigem Ausdruck ganz eliminiert werden, wenn statt dessen tiber die q1,2 summiert wird. Nach Ein- 
fiihrung der q1,2 ergibt sich: 
V= - C COS € »y Ay | tee: J pq,—v+1(2) Cbd Dig mallee EI -s ph takion Pekar (6 eestor 


fal 
pene | gtaeo 1.200 
Man kann die qi,2 zu einem einzigen q zusammenfassen : 
p co co 
acid “—v “pd ipdx i(ap—a —i(a,—a 
V=—ccose > avi ae e€ ® | Spg—v4r(z) e! a t) eS izgee lz) 6 (*8 n)], 
v= — oo q=—oo 


Durch Zerlegen der Exponentialfaktoren in den eckigen Klammern in Real- und Imaginarteil und 
Zusammenfassung der Faktoren der Kosinus- und Sinusfunktionen sowie anschlieBende Anwendung 
der Rekursionsformeln fiir Besselsche Funktionen [12] wird nun 


co co 
] \ ) 5 5 =H —v” ‘6 3 

V=—pe co ey aye 8 “S {- j fPAS Cet PS Money ale) sinitone ton eae 

=—oo ='— 00) 

PI — Y .pq—v i (pq-v) 
—_ Sri arar e oE J pq—v (z) COs (op —> aR) . 
Setzt man 
co 
Sy aN d= Ural (DOD) 
By= P Dee e “EV pg—el2)s (67) 
=—o0o 


dann 148t sich die Rotorspannung einfach ausdriicken durch 


co 


V =iccose >' aye = om: sin («a — ap) 4 oe 
hers Oz Z Oop 


cos (aR — 2) : (68) 


Um zum Peilfehler oder zu einer anderen gewiinschten GroBe zu kommen, kann von nun ab mit 
Gl. (68) weiter so verfahren werden, wie es im Abschnitt 4 von Gl. (13) ab geschehen ist. 

Wie das Thema zu diesem Kapitel bereits ankiindigte, soll mit Gl. (68) die Aufgabe gelést wer- 
den, ein peilfehlerfreies Antennensystem zu konstruieren. Dies gelingt, wenn man unter Beachtung 
der Gl. (17) in der Lage ist, den Faktor von cos/ in Ql. (68) zum Verschwinden zu bringen, so daB fie 
die Rotorspannung die exakte Peilacht des sin A iibrig bleibt. Es muB also gers 

o=»> ayeivea t i280 


v= — oo z OnE 


sein. Der Weg zur Erfillung dieser Bedingung soll kurz skizziert werden. Unter der Voraussetzung 
daB a, =a» (nur cos-Glieder in der Gruppencharakteristik) und Zahler und Nenner folgenden Ans 
druckes reell sein mégen, kann der Peilfehler, den man analog zu Gl. (17) zu 
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~ iv B ) = . 
tan 6 = Y ayeirae 280 Say el? 0B, 
v=—oco z Onn NEED ba 


bekommt, nach einiger Umrechnung geschrieben werden: 


l co 000 Se 
mes Devo [i?* (pq — v) Inq-v(2) + i?**” (pq + 0) Ipgro(2)] sin pga 


tan 6 = 


=0 

y pg=v +! x , 
2, — @ EvEqgdy [i?e ; ey ay (z) aE res ie +o (z)] COS PY XE 
q=—0v=0 ~ 


Um den Zahler und damit den Peilfehler fiir jedes wg zum Verschwinden zu bringen, miissen die 
Faktoren von sin pga~ zu Null gemacht werden, was auf die Lésung des unendlichen Gleichungssystems 


Via be ” Endy |i? °(p — v) Tp—v(z) + i?*"(p + 0) Jpsv(z)| =0, 


(70) 


hinauslauft. Das Gleichungssystem ist homogen in den Unbekannten a,. Die Amplitude der Grund- 
harmonischen ao ist damit willkirlich vorgebbar, was physikalisch sofort einleuchtet. Denn ag wird 
erst nach Lésung des Gleichungssystems bestimmt, wenn man die Charakteristik der Gruppe normiert 
und zwar meist im Hauptmaximum auf den Wert eins. Im iibrigen ist der Wert von apo fiir die Berech- 
nung des Peilfehlers ohne Bedeutung, wie weiter unten an dem Beispiel zu sehen ist. 

Nun geniigt es in der Praxis haufig, wenn die ersten Glieder der Zahlerreihe wegfallen. Fiir diesen 
Fall kann Gl. (70) auf ein endliches Gleichungssystem zuriickgefiihrt werden, wenn man die Azimut- 
harmonischen @, fiir v > dm Null setzt, wobei gm die maximale Harmonische des Zahlers von Gl. (69) 
sein soll, von der ab man die Glieder verschwinden lassen will, also bis zu der man das Gleichungssystem 
(70) darstellt. 

Fiir das Beispiel, daB das Glied von sin pap, also g=1, verschwinden soll, setzt man vom Gleichungs- 
system (70) nur den Teil fiir g = 1 an und die GréBen a,.1 = 0. Dann wird aus dem Gleichungssystem 


ay = — ao PJ p(z)/[1*(p — 1) Spalz) + i(p + 1) Joti (2)]. 
Dies in GI. (69) eingesetzt liefert den Peilfehler in erster Naherung zu 
— pIp(z)[— 17? (2 p — 1) Sap-1(z) + 1°? (2p + 1) Japs (2)] 
= (p — 1) Spal2) + (Pp + VD) Joi) 
25; (2) 

— (p — 1) Jp-1 (2) + (p + 1) Spt (2) 
Dies ist die tibrigbleibende nachsthéhere Azimutharmonische. 

Die Konstruktion von Antennengruppen, deren Charakteristik aus einer Anzahl von Azimutharmo- 


nischen besteht, kann durch Zusammenschalten von Multipolen erfolgen [8], [26], was hier aber nicht 
naher erlautert werden soll. 


= |i892pSap(2) |sin2 par 
Zz 


fae = 


i -3, 
cy Jo(z) — pJp(z) 


11. Der Kopplungseinflu8 beim Adcock Die Berechnung fiir den Peilfehler einer Adcock- 

. anlage mit p Antennen beim Kinfall einer Welle 

Die Berechnungen von Adcocksystemen haben bis erfolgt nach den im Abschnitt 2 gemachten Aus- 

auf einzelne Falle [20] immer die Schwierigkeiten fiihrungen. Als Antennen werden die senkrechten 

umgangen, die entstehen, wenn die Kopplungen der Dipole aus Abschnitt 4 benutzt. Die Leerlaufspan- 

Antennenelemente [21] untereinander berticksich- 44 gen der einzelnen Antennen werden dann durch 

tigt werden. Hs ist aber fiir die Praxis sehr wesent- qq (9c) gegeben und man bekommt bis auf einen 

lich, von theoretischer Seite her zu erfahren, wo konstanten Faktor, der fiir alle Antennen gleich ist, 

prinzipielle physikalische Schwierigkeiten zu erwar- 4), Spaltenvektor die Gesamtheit der Leerlauf- 
ten sind und wie ihnen eventuell grundsatzlich zu, pannungen 

begegnen ware. Aus diesem Grund sollen hier fir 


den normalen Adcock mit Rundcharakteristik der oi #008 (an—a) 
Gruppen (Abschnitt 4) allgemeine Aussagen tiber #008 ana) 
den Kopplungseinflu8 der Antennen unter sich auf pee 


den Peilfehler. gemacht werden. Wie nachfolgend 
gezeigt wird, ist das Ergebnis der Untersuchung 


iz COS (ap —ap) 
interessant und von grundlegender Bedeutung. e Bone 
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Der Zusammenhang zwischen den Leerlaufspan- Si Sz S3 .. . S3 82 
nungen der Antennen und den Stromen im Nach- So Sy Se . . Sq S83 
bildungssystem wird im Gleichungssystem (4a) Ss So See 
durch die Widerstandsmatrix Fo pee) and Wee te e (74) 
Ri, Rig Rag . - « 
Bones Rs roe ae 
RP é So S3 : So Sy 


Ry, R3e 


wiedergegeben, die infolge des Reziprozitatstheorems 
symmetrisch ist. In dieser Matrix bedeuten die Riz 
die Koppelwiderstande zwischen den einzelnen 
Zweigen des Adcocks (siehe Bild 3). Um zu dem 
eigentlich interessierenden Gleichungssystem (5) zu 
kommen, muB von der Matrix (72) die Inverse 
S = 1/R’ gebildet werden. 

Zavor soll aber von der Matrix (72) noch eine 
entscheidende Higenschaft besprochen werden. In- 
folze der hohen Symmetrie des Antennensystems 
sind die Kopplungswiderstande starker Gesetz- 
maigkeit unterworfen. Da die Adcockanlage (zu- 
sammen mit dem Nachbildungssystem) bei einer 
Drehung um ganze Vielfache des Winkels 27/p, 
z. B. in Bild 1 Antenne 3 nach 2 oder 4, identisch 
in sich tibergeht, muB sich das in den Elementen 
der Matrix (72) ausdriicken. Eine Drehung des 
Adcocks um den Winkel 27/p bedeutet eine Ver- 
tauschung der Indizes in Gl. (72) von v auf v + 1, 
bei Drehung um 2(27/p) auf v + 2 usw. Dann er- 
gibt sich durch Vergleich der neu entstandenen 
Matrizen folgendes: 

Die Elemente der Hauptdiagonale sind einander 
gleich. Alle Elemente, die in einer Parallelen zur 
Hauptdiagonale liegen, sind auch einander gleich. 
Zusammen mit der Symmetrie der Matrix ergibt 
sich daraus fiir jede Zeile oder Spalte ein Zyklus 
tiber die Indizes, was auf den Kreischarakter der 
Anlage hinweist. Die Matrix (72) lautet daher unter 
Beriicksichtigung aller Vereinfachungen 


iy Li ey OBIS 
ROR SLE ge Wei Ke 
HRN) Wty 

Rie (73) 
Re eR icine Mey Bou Ks 
Pag hieh eee er 


Die daraus abzuleitende inverse Matrix S (6) hat 
genau dieselben Higenschaften wie die Matrix (73). 
Die Symmetrie von S kann bekanntlich [22] aus der 
Beziehung (R-1)' = (R’)~* hergeleitet werden, wenn 
der Strich ,,transponiert‘‘ bedeutet. DaB simtliche 
Elemente einer Parallelen zur Hauptdiagonale in S 
gleich sind, wird gezeigt, indem man zur Berechnung 
der Adjunkten von (73) die oben schon erwahnte 
zyklische Vertauschung einer Zeile und Spalte vor- 
nimmt. Dabei bleibt die Matrix erhalten. Nun ist 
die Leitwertmatrix S (6) also darstellbar durch 


Die Verbindung zur Rotorspannung liefern die 
Gl. (7) und (8). So bleibt mit ma, = sin(aR — ar) 
aus Abschnitt 4 (75) 


Ne = (sin (ap — a1) Sin (aR — a)... Sin (aR — Xp) 


die letzte zu bestimmende Matrix. 
Die Zusammenfassung der Gl. (71), (74) und (75) 
ergibt fiir die Rotorspannung nach Gl. (8) 


V=n-a%-S- Uo =(sin (ag —a1) sin (ap — a2) ...) x 
Si So Ss Moar: eiZcos (ap — a1) 
cP Si Se eiz cos (az — a2) 


Soca 


Entwickelt folgt daraus 

Doe p (77) 
aes Sy 0 ees Nearer) »' sin foi oes (k ae 1) a] Sis 

t=1 k=1 

wenn « der Zentriwinkel zwischen zwei benach- 
barten Antennenelementen ist. Nun soll Gl. (77) in 
der in dieser Arbeit tiblichen Weise weiterbehandelt 
werden. Fiir den Exponentialfaktor wird die Jacobi- 
Angersche Darstellung [12] gewahlt und der Sinus 
mit + op — op erweitert: 


Pp co 
V=> Dd i*Ty (2) lnm) y 


sal w= 0 (78) 
Pp 
x 2isin [(an — on) + (az — ar) + (b—1)a] Sx. 


Alles auf Exponentialfaktoren umgeschrieben und 
zusammengefaBt, ergibt 


iT co p p 
dea See 


Vises 
t=1k=1 


21 u=—oo 
x rece (xu - ar) + (aR -on) + (K-1) a] 


(79) 
a: gf lee) Se Cee nae cl : 


Zuerst werden die Summen iiber t behandelt wie 
im Anhang I, wobei im ersten Term von Gl. (79) fir 
u + 1= pq und im zweiten 
Term fiir w—1= pq ge- 
setzt wird. Deshalb ist 


Bild 24. 


Schema zur Darstellung der 
Kopplungssymmetrie. 
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co 
. D P 
i(ag-ap) -pq-1 ipdan \) i(k-l)« —i(ap-ap) : pq+l i aN) i(k 
Sy E i eq ai(2)e va See Ea. So l2) eeeaa yy aie RSP 
— k=1 


Mit der Eulerschen Formel wird daraus 


7 Pp SS A A P Oy Ahem . i(k 
V=— 2 feos (xr — “B) >) iP2 elPaen Soe Bye a Se Tparale) > enttes, As (80) 
=—oco os Ga 


co p 


. . r j en! To te * Me 
+ isin (%p — ap) » ite Pte [Soest Ds pete nete el eee) oy See As : 
q=—© k= 1 —a 


Die bereits bekannten Gleichungen des Adcocks aus Abschnitt 4 unterscheiden sich von Gl. (80) nur 


p 
: - +i(k-1 =e : ° 
durch die GréBen Ss ex, Man kann tiber die Summen aber die Aussage machen, daB 
k=1 

Pp 
=e 
c=1 


gg Se (81) 


P 
» el(kK-D) x Sk 
k=1 
sein mu, weil es wegen der Kreissymmetrie der Anordnung gleichgiiltig ist, in welchem Drehsinn 
man bei der Summation den Kreis der Anordnung durchlauft, und weil S; = Sp—(z-2) ist (Bild 24). 
0B 


Durch die Identitat (81) geht Gl. (80) tiber in 
—r Oz ‘ 


also in Gl. (13) aus Abschnitt 4, die bekannte Formel fiir die Rotorspannung, wenn man von dem Fak- 
tor (81) absieht, der nur die Amplitude beeinfluBt. 

Als Ergebnis der Bemiihungen in diesem Abschnitt ist zu sagen, da8& infolge des hohen Sym- 
metriegrades eines Adcocksystems keine Peilfehler auftreten kénnen, die durch Kopplungseffekte der 
Adcockzweige, insbesondere aber der Antennenelemente untereinander, hervorgerufen werden. An- 
ders ist es natiirlich, wenn diese Symmetrie gestért wird, da sie die wesentliche Voraussetzung fiir das 


oben besprochene Verhalten ist. 


0B 
2 0an 


p 
=a + cos A (82) 


ei(k-a Se (—sin 4 


Anhang I 


Bestimmung der Kreisgruppensumme und ihre Ableitungen 


. iz COS (ap —%z) 
B= 6 E aw). 
t=1 


Vorgegeben ist Gl. (11) mit (11) 


Mit Hilfe der Jacobi-Angerschen Formel [12] wird 


B= 
= 


pe Ne ; ane 
iva -ive 
> i Ipc. > e ie 
—oo t=1 
p 


> ape oe 2 y Peg dae 2r/p 

t=1 t=1 
ist eine Summe von Punkten auf dem Einheitskreis der komplexen Ebene, und zwar handelt es sich um das mit der 
Zahl + gleichmaBig aufeinanderfolgende Durchlaufen von v Blattern der Riemannschen Flache. Die Summanden 
spannen damit ein regelmaBiges p-Eck in » Blattern auf. Die Summe verschwindet immer dann, wenn v + gp ist 
(q ganze Zahl) und besitzt den Wert p fiir den Fall v = qp. Dann ist mit ¢9 = 1 und en = 2, wenn n + 0 


Die innere Summe 


co co 
i Dg 
B=p Vi Ipq(2)e =p >! epi Ipg (2) cos pqan 
gos q=0 
= i = / = izcos (%,—a,) 
eens p oe PSoq (he X =p ye Epq 4 Spq(z) cos pgan = i S* cos (an — ar) e a a) 
Oz = é q=0 t=1 
g= co 
co p : 
PY - 5 % izcos (a,—«,) 

OB #: ey ypu pedat ede. Pee > Epqi Jpg (2) pqs pyar = —i Me sin (az — ar) e he 

Zz 0aEn pats. 1 po t=1 

02.B P izcos(%p—«,) — Pd” ipdep ~ PY +” 

=— >; cos” (an — az) ( =p yt J pq (2) € =p > epqi Jnq(Z) COS gan 5 
ee t=1 q=—00 q=0 
zs izcos (a,—a,) 
S (Faz) =D sin ee — a) 08 (om — a) es 
dz \z 0an — 
ed M i SS Daly ? 
=p i oe [2x)| Se ta oS epgh za d pqsin pqan- 

¥ q=-0 ¢ q=1 
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Anhang II 
m/2 


Berechnung der Gruppensumme >» ; 
n=—-M= 


izcos(ay—%r~%®) mit m Antennen 
Mit der Jacobi-Angerschen Formel wird 
m2 ee am m/2 co 
2 COS (Xp — A, — 
> 2 hae Me Eas devi? Jy(z) cos v(m — ar — Om) - 


n= —m/2 n=—m/20=0 
Durch Vertauschen der Summen kann zunachst 
m/2 
a 
S cos[v(an — &r) — Van] 
n=—m/2 
berechnet werden. Da infolge der Gruppensymmetrie «» positiv und negativ vorkommt, wird 
m2 m/2 
>. cos [v(an — ar) — Van] = Dy {cos[v (am — ar) — van] + cos[v(am — az) + Van]} = 
n=—m/[2 n=1 
m2 
= 2 ye COS U(a&~ — Or) COS Van = Sy COS v(aH — Ar), 
n=1 


wobei Sy 2 > COS VE Sel. 


Anhang IIT 


p 
a) Die Summe oy cos (%7 — &p) cos v(ar — ap) laBt sich mit Hilfe der Produktauflosung in folgender Weise umformen: 


t=1 
D Dp 
ee s(v — 1) (ar — on) + a ) (a: — an) = 


1 paw > BE ag or Ae Pe aged: » a tas) es tuts —i(ot+l)ag >! Oe aes et te os PRBS Se: 
T 


ne 
_ 


Pp 
Die (ar — op) COS V (ar — ap) = 


Tv T t 


4 

=f [cos (v — 1) om + cos (v + 1) ap] mithy ye Ag T p)  WODeII Gis 0 ale, Serene 
vt+l=@p dee W238 

e°T ergibt sich aus Anhang I. 

Tt 


Pp 
b) Analog ergibt sich die Summe » sin (ar — am) cos v (ar — ag) zu 
t=1 


»y sin («r — op) cos v (ar — ap) = F [sin (v — 1) am — sn(v + 1) ap 
t=1 


mit der Auswahlregel wie oben. 
Anhang IV 
Eine obere Schranke fiir den Betrag des Peilfehlers Gl. (45) 


ao : Se, 
i pe je ral?) 9 sin pga >) eva iP? PU pu ) pqsin pqow 


tan 6 = —— ist = > |tan 6] = = 
>, pai? Iya (2) 08 p gern ° >, epai” Spa (2) c08 pq xn 
q=0 q=0 
Diese Ungleichung kann durch die beiden Ungleichungen 
co co 
pan ee a pq sin pgp} Y= pe Epq i?" Sng (z) cos pqar 
& q=0 


ersetzt werden. In dem Gebiet z < p + 1 sind Jy¢(z) und Jpg (2 ) positiv, wenn p > 1, g = 1 sind. 


Da die Faktoren i?% und sin pqam gliedweise das Vorzeichen wechseln k6énnen, gilt fiir die obere Schranke x die 
Summe der Betrage 


-pq PY ’ 
Epqi’ ~ Jva(2) sin pg on 
oi 


= Ds Epq a Jpq(Z) - 


qa 


Fiir die untere Schranke y wird die Summe in zwei Teile aufgespalten, und zwar soll sein 
co 


>, eva i?" Jpg (2) cos pgan = Jo (z eS bee Jpg (2) cos pqan . 
q=0 g=1 
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Jo(z) = = J 1(z) nimmt in dem Gebiet z < p + 1 positive und negative Werte an. Dasselbe gilt fiir die Summe hinter 
Jo (2), weil i?¢ und cos pga ebenfalls haufig das Vorzeichen wechseln. 

Kin absolutes Minimum vom Betrag einer Summe mit wechselndem Vorzeichen der beiden Glieder ist aber bekannt- 
lich der Betrag von der Differenz der Betrage von den Gliedern. Somit muB sein 


| Jo@| — Dv iP Ipaq (2) cos pqan|| S|Jo(2) + > engi?? Ing (2) cos pagan . 
¢= all 
co 
Man definiert nun ein y =| Jo yl =o)4 Spadog. (2); 
al 
co co 
in dem De €pq J pq (2) die obere Schranke von ny coos Tne (z) cos pq ap| ist, und zwar fiir ein Gebiet von z, in dem 
q=1 co q=1 
y positiv ist, d. h. in dem > Eng Ig (2) < | Jo (2) | ist. Da aber auf jeden Fall 
qg=1 

co co 

| » pai?" Ing (2) cos pgon| S » eva Iva (2) 

q=1 (al 
ist, wird unter allen Umstanden 

co 
y S| Jo@)|—| > enqi?? Ing (2) cos pgan|| . 
q=1 
In dem besprochenen Gebiet und unter den gemachten Voraussetzungen gilt fiir die obere Peilfehlerschranke 
> ena Taq (2) 
TERE) ges 
| Jo(z)|— >) era Ina (2) 
q= 


co 
In den Gebieten von z, in denen fiir den Nenner y negative Werte erscheinen, weil es Epg J 6 (z) > | Jo (2) | ist, in Wirk- 


4 es / oa 1 
lichkeit aber vielleicht gerade | Jo(z)| es > Epqi “I pq (z) cos pgan| ist und y = 0 sein miiBte, ist fiir y Null zu setzen, 
val 


so daB dort immer fiir die Schranke unendlich und fiir 6 = 90° erscheint. 


Bezeichnungen 
A SpannungsgroBe, S; Koppelfaktoren des Antennensystems, 
A Feldstarke, elektrisch oder magnetisch, df! Triibung, 
B  Kreisgruppensumme, Uo Spannungsmatrix, 
B Empfangsvektor, Uor Leerlaufspannung der t-ten Antenne, 
er Feldstarkebetrag, V _-Rotorspannung, 
g Charakteristik einer Antenne, V,  Rundspannung, 
g ___ Polarisationseinheitsvektor der Feldstarke, ws Zentriwinkel zwischen benachbarten Einzelantennen, 
H ~~ Magnetfeld der Nachbildeeinrichtung, ap Azimut der einfallenden Welle, 
I Strommatrix, %,  Antennenwinkel innerhalb einer Gruppe, 
Te Strom in der t-ten Antenne, “R Rotor winkel, : 
je 2/4 Wellenzahl, or Azimut der Einzelantenne, 
l Systemhalbmesser, #  Richtungsmatrix, 
m Anzahl der Antennen einer Gruppe, % Azimuteinheitsvektor, ie 
: : Or Richtungseinheitsvektor, zur t-ten Antenne gehorig, 
n Laufzehl innerhalb einer Gruppe, ; TeiiWariecareuiien 
n Richtungseinheitsvektor der Rotorschleife, 5 Denestice! 
Pp Anzahl der Antennen oder Antennengruppen = Grad, Erhebungswinkel, 
des Vielecks, € Elevationseinheitsvektor, 
pr Polarisationseinheitsvektor einer Empfangsantenne, I Wellenlange, 
kz Wellenwiderstand eines Kabels, t+  Laufzahl der Adcockelemente, 
Ri; + Kopplungswiderstande, PD Phasenwinkel, 
S Leitwertmatrix, y Polarisationswinkel einer Welle. 
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BUCHBESPREGCHUNGEN 


H. F. Schwenkhagen, Allgemeine Wechselstrom- 
lehre, 2.Band: Vierpole, Leitungen, Wel- 
len. Springer-Verlag, Berlin 1959. XII, 441 Seiten, 
335 Bilder, 16 cm X 23,5 em, Ganzleinen DM 39,—. 


Der vorliegende zweite Band des auf breiter Basis angeleg- 
ten Lehrbuches behandelt das Thema der Ubertragung von 
Wechselstromenergie von der Energiequelle zum Verbraucher 
in liickenlosem, logisch geschlossenem Aufbau. In jedem Ka- 
pitel werden, von einfachen, unmittelbar evidenten Beziehun- 
gen ausgehend, die allgemeingiiltigen Gesetze dargelegt und 
hierauf mathematisch prazisiert. Die Folgerungen aus den 
derart begriindeten mathematischen Ansatzen werden gezogen 
und erschopfend interpretiert. Immer wieder wird an Hand 
praktischer Anwendungen und Beispiele nachgewiesen, dafi 
die grundlegenden Gesetze allgemeine Giiltigkeit besitzen 
und daher fiir jeden Frequenzbereich, fiir jede technische Aus- 
fiihrung der Schalt- und Ubertragungselemente anwendbar 
sind. Eine Feststellung, welche die wesentliche Voraussetzung 
fiir das griindliche Verstindnis der Vorgange auf den Uber- 
tragungskanalen bildet und auf die der Autor bereits in der 
Wahl des Buchtitels hinweisen will. 


Der thematische Aufbau ist durch die Kennzeichnung des 
Untertitels ,,Vierpole, Leitungen, Wellen“ skizziert: Einfth- 
rend werden die Theorie der Vierpole entwickelt, das 
Schema des Wagnerschen Gleichungspaares abgeleitet und 
die Ersatzschaltungsschemata erladutert. Im folgenden Ab- 
schnitt wird hierauf die homogene Leitung analysiert, als 
Vierpol gekennzeichnet und die Ubertragungsgréfe als Funk- 
tion von Charakteristik und Verlusten der Leitung berechnet. 
Aus der Definition der Kenngrodf8en als Grenzwert auf in- 
finitesimalen Leitungsabschnitten ergibt sich die Formulie- 
rung der Telegraphengleichung und ihr Integral aus hyper- 
bolischen Funktionen. 


Im Abschnitt tiber Vierpolketten werden BandpaB- und 
Bandsperrcharakter sowie Phasenverzogerung und Laufzeit 
diskutiert und die verschiedenen Verkniipfungsméglichkeiten 
der Vierpole — durch Serien-, Parallel- und Kettenschal- 
tung — dargelegt. Nach eingehender Besprechung der statio- 
naren Zustande auf den Ubertragungskanilen wird im Ka- 
pitel ,,Schaltvorginge, Ausgleichsvorginge* der Ablauf un- 
vermittelt ausgeléster Zustandsinderungen behandelt und 
vor allem die Ausbildung von Wanderwellen, deren Reflexion 
an Unstetigkeiten der Wellenimpedanz u. a. eingehend be- 
sprochen. Zahlreiche Beispiele, insbesondere auch die Uhber- 
tragung der nichtstationaéren Vorgange auf die Kaniile eines 
verkoppelten Systems, werden analysiert. 


Dem abschlieBenden Abschnitt » Wellenausbreitung im 
Raum“ wird eine kurze Interpretation der Verkniipfungen 
von magnetischem und elektrischem Feldvektor im Tripel der 
Maxwellschen partiellen Differentialgleichungen vorangestellt 
und auch die wichtigsten Gesetze der Vektoranalyse werden 


angefiihrt, die zur Darstellung der grundsatzlichen Be- 
ziehungen notwendig sind. Zur Erlauterung von Skineffekt 
und magnetischer Abschirmung wird das Feld an der Grenze 
zwischen Dielektrikum und leitendem Medium _berechnet; 
weiterhin wird das Feld eines von Erde isolierten Dipols 
beschrieben, auBerdem werden Beispiele von Reflexion und 
Brechung der elektromagnetischen Wellen gebracht. 


Das Buch ist zur Einfiihrung in das ernste Studium, in 
das sachlich exakte griindliche Durchdenken der vorliegenden 
Probleme ein wertvoller Helfer. J. Prescu 


C.A.A.Wass, An introduction to electronic 
analogue computers, 2.tberarbeitete Auflage. 
Pergamon Press, London 1956, 231 Seiten, 149 Bilder, 
14 em X 22 em, Ganzleinen sh 40/—. 


Dieses Buch vermittelt grundlegende Kenntnisse tiber die 
Wirkungsweise, Schaltungstechnik und Anwendungsméglich- 
keiten von Gleichstrom-Analogrechnern. Der Verfasser unter- 
teilt die Analogrechner in Rechensysteme zur Lésung yon 
Differentialgleichungen (Differential Analyzers) und Simu- 
latoren. Nach einer kurzen, idealisierten Beschreibung der 
wichtigsten Rechenelemente fiir Addition, Vorzeichenumkehr, 
Integration, Division und Differentiation folgt an Hand zahl- 
reicher Beispiele eine Erklaérung der prinzipiellen Arbeits- 
weise von Simulatoren fiir lineare und nichtlineare Probleme. 
Griindlich behandelt wird der Gleichspannungs-Operations- 
verstiérker mit Elektronenréhren, wobei besonders auf die 
Drift und die Driftkorrektur eingegangen wird. Unter Be- 
riicksichtigung des nicht vollkommen idealen Verhaltens 
praktisch realisierbarer Operationsverstarker wird deren An- 
wendung fiir die verschiedenen Rechenoperationen beschrie- 
ben. Ein ausfiihrliches Kapitel iiber nichtlineare Rechen- 
elemente enthalt unter anderem elektronische und mecha- 
nische Lésungsméglichkeiten fiir Multiplikationsschaltungen 
und Funktionsgeneratoren. Die restlichen 72 Seiten sind der 
praktischen Anwendung von Analogrechnern gewidmet. 
Unter anderem wird beschrieben: Programmierung, Hilfs- 
gerate (z. B. Taktgeber, Ausgabegeriate, Stromversorgung) , 
Priifung und Abgleich der Funktionsgruppen, Wahl des Zeit- 
mafstabes, repetierendes Rechnen usw. Dabei verdient ein 
Abschnitt iiber Funktionsgruppen, die durch zusammen- 
gesetzte passive Netzwerke im Gegenkopplungsweg der Ope- 
rationsverstarker mehrere Elementaroperationen gleichzeitig 
ausfiihren kénnen, besonders erwahnt zu werden. Dies kann 
fiir manche speziellen Aufgabenstellungen, hauptsachlich bei 
kleineren Analogrechnern, zu wirtschaftlicheren Lésungen 
fiihren. Am Schlu8 werden noch einige existierende Analog- 
rechner besprochen. Dieses 1955 erstmals und 1956 in tiber- 
arbeiteter Auflage erschienene Buch hat sich bisher in Fach- 
kreisen_ als ein Standardwerk bestens eingeftihrt und kann 
allen, die es noch nicht kennen, wirmstens empfohlen werden. 


S. W. Wacner 
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1. Kenstante elektrostatische Ablenkfelder 


G.-G. GASSMANN: UNTERSUCHUNG VON BILDTRANSFORMATIONEN 


Allgemeine Untersuchung von Bildtransformationen 
auf dem Bildschirm von Kathodenstrahlrohren, 
hervorgerufen durch konstante Ablenkfelder 

Von GERHARD-GUNTER GASSMANN 


Mitteilung der Standard Elektrik Lorenz AG, Lorenz Werk EBlingen 
(A.B.U, 14 [1960], 71—76; eingegangen am 26. November 1959) 
DK 621.385.382 


Es werden Grundlagen zur Erzeugung von Bildtransformationen auf dem Bildschirm von 
Kathodenstrahlréhren behandelt und damit die Méglichkeit der Realisierung spezieller Kathoden- 
strahlrohren fiir beliebige krummlinige orthogonale oder schiefwinklige Koordinaten gezeigt. In 
solchen Kathodenstrahlréhren wird der Elektronenstrahl vorerst in bekannter Weise, z. B. mittels 
zweier senkrecht zueinander angeordneter Ablenkplattenpaare, vorabgelenkt. AnschlieBend durch- 
lauft er eine Sammellinse und ein spezielles, der erwiinschten Koordinatentransformation zu- 
geordnetes, konstantes, inhomogenes Nachablenkfeld, welches, wie das Vorablenkfeld, senkrecht 
zur Roéhrenachse steht. 

Es werden allgemeine Berechnungsunterlagen angegeben, die es gestatten, das erforderliche 
konstante Ablenkfeld fiir eine bestimmte Bildtransformation oder bei gegebenem konstantem 
Ablenkfeld die entstehende Bildtransformation zu berechnen. Es ist unter Bildtransformation 
jede denkbare, durch ein konstantes Ablenkfeld hervorgerufene Veranderung eines Bildes auf dem 
Bildschirm einer Kathodenstrahlréhre zu verstehen, z. B. VergréBerungen, Verkleinerungen, Um- 
wandlungen von kartesischen Koordinaten in schiefwinklige oder krummlinige Koordinaten, 
konforme Abbildungen usw. 

Als Beispiele werden eine AblenkwinkelvergréBerung fiir kartesische Koordinaten und eine 
Umwandlung von kartesischen Koordinaten in Kreiskoordinaten entsprechend dem Smith- 
Diagramm gezeist. 

Es stehen qualitative Berechnungen im Vordergrund; deshalb werden Proportionalitatsfaktoren 
zum Teil zusammengefaBt, ohne ihre GroBe zu untersuchen. Um die Rechnung zu erleichtern, 
werden idealisierte Verhaltnisse zugrunde gelegt, die, wie einige Messungen zeigen, den wirklichen 
Verhaltnissen recht gut entsprechen. 

Denkbare Anwendungsgebiete sind Fernsehtechnik, Funkmeftechnik, allgemeine MeBtechnik, 
Analogrechner usw. 

The paper deals with fundamentals for the generation of image transformations on the screen 
of cathode ray tubes and thus with the possibility of realizing special cathode ray tubes for 
arbitrary curvilinear orthogonal or skew coordinates. In such tubes, as a first step, the electron 
beam is pre-deflected in the well-known manner, e.g. with two pairs of deflection plates arranged 
perpendicularly to each other. Thereafter it passes a convergent lens and a special inhomogeneous 
constant after-deflection field assigned to the desired coordinate transformation that, like’ the 
pre-deflection field, is perpendicular to the tube axis. aa | 

General calculating information is given, which allows a determination of the constant deflect- 
ing field required for a certain image transformation or a finding of the image transformation 
produced with a given constant deflecting field. The term “image transformation“ comprises any 
conceivable variation, caused by a constant deflecting field, of the screen display of a cathode 
ray tube such as enlargements, reductions, conversions of Cartesian coordinates into skew or 
curvilinear coordinates, conformal mapping, etc. ; 

The paper shows as examples a deflection-angle enlargement for Cartesian coordinates and 
a conversion of Cartesian into circular coordinates corresponding to the Smith chart. 

Qualitative calculations are the principal objective; part of the factors of proportionality are 
therefore combined without studying their magnitudes. To facilitate calculation, idealized con- 
ditions are used as starting point which, as some measurements show, correspond fairly well to 


the actual conditions. ts 
Conceivable fields of application are television and radar engineering, general measurement 


techniques, analog computers, etc. 


lim © z, = const. 
Za—>0 
|G|—0o 


a 


1.1. Herleitung der Berechnungsunterlagen 


Die Betrachtungen sollen vorerst nur auf elektro- 
statische Nachablenkfelder beschrankt bleiben, da 
hier die Verhaltnisse einfacher als bei magnetischen 
Feldern sind, weil elektrostatische Felder direkt 
identisch mit dem ablenkenden Kraftfeld sind und 
nicht, wie bei magnetischer Ablenkung, der Ge- 
schwindigkeitsvektor der Elektronen eine Rolle 
spielt. Wir nennen das Nachablenkfeld © und 
machen als erste Idealisierung den Grenztibergang 


Dabei ist z, die axiale Ausdehnung des Feldes ©. 
Wir lassen also die axiale Ausdehnung des Feldes 
immer kiirzer werden und gegen Null gehen. Das 
Feld schrumpft also in eine senkrecht zur Bild- 
rohrenachse stehende Flache zusammen. Gleich- 
zeitig lassen wir umgekehrt proportional die Feld- 
starke G(x, y) gegen Unendlich gehen, so daB an 
jedem Ort x, y der Feldebene das Produkt unver- 
andert konstant bleibt. Durch diesen Grenziiber- 
gang erreichen wir, daB an Stelle der stetigen Rich- 
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tungsinderung des Elektronenstrahls eine plotz- 
liche tritt ; es bildet sich ein Ablenkknick. 

Als weitere Idealisierung nehmen wir an, da die 
Elektronenquelle und die Vorablenkung weit ent- 
fernt seien, so daB das urspriingliche Bild, das ohne 
die Einwirkung des Nachablenkfeldes entsteht, durch 
parallele Elektronenstrahlen hervorgerufen wird. 

Wie bereits angedeutet, erleichtern diese Ideali- 
sierungen die Rechnung, ohne den grundsatzlichen 
Charakter des Problems oder die grundsatzlichen 
Ergebnisse der folgenden Uberlegungen zu_be- 
riihren. 

Die Ortsfunktion 

tan g = K lim € (2, y) - 2a 


Za—0 
| &|—co 


bei konstant gehaltenem Produkt wahrend des 
Grenziiberganges ist bis auf einen Proportionalitats- 
faktor identisch mit der Ortsfunktion & (a, y) selbst. 
Der Tangens des Ablenkwinkels y ist also pro- 
portional der jeweiligen 6rtlichen Feldstarke €(z, y). 
Ks ist folglich 


(1) 


tang = K,|€| 
(Beweis siehe Anhang). 


(2) 


Ablenkflache Bildflache 


B 


Bild 1. Prinzipdarstellung einer Elektronenstrahlablenkung 
durch ein konstantes Nachablenkfeld. 


Bild 1 zeigt die vorliegenden Verhaltnisse. Die 
Ablenkflache ist der Ort des zusammengeschrumpf- 
ten Ablenkfeldes, die Bildfliche ist zur weiteren 
Idealisierung als plane Flache angenommen. ist 
der Ablenkwinkel zwischen dem unabgelenkten 
Elektronenstrahl und dem abgelenkten Strahl. Wir 
betrachten hier nur den Strahl eines einzigen Bild- 
punktes. Selbstverstandlich gelten die Uberlegungen 
fiir alle parallel laufenden, die Ablenkflache durch- 
setzenden Strahlen, die ohne diese Zusatzablenkung 
bereits allein durch die Vorablenkung auf dem Bild- 
schirm ein Bild wiedergeben. 

Dieses urspriingliche, durch die Vorablenkung 
bewirkte Bild bezeichnen wir in komplexer Schreib- 
weise 8 = a + jy. Wenn nun das konstante Nach- 
ablenkfeld zur Wirkung kommt, wird das urspriing- 
liche Bild 8 auf dem Bildschirm umgewandelt in 
das neue, ,,transformierte Bild W% = u + jv. Wie 
Bild 1 zeigt, ist der Abstand von dem urspriing- 
lichen speziellen Punkt A des 8-Bildes zum ent- 
sprechenden Punkt B des YW-Bildes gleich 


ztang =2K;|€| = Ke|E|, 
wobei z der Abstand der Bildflache von der Ablenk- 
flache ist. 
Wir denken uns einen Zeiger &, der von dem Ort 


A des 3-Bildes zum Ort B des W-Bildes auf dem 
Bildschirm zeigt. Die Richtung dieses Zeigers ist die 
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gleiche, wie die Richtung der Feldstiarke, die am 
Ort A’ (x, y) wirkt. Der Betrag des Zeigers, seine 
Lange, ist K2| €|. Es ist also 

R= Ke (C= a 76). 
Wir finden so die wichtige Transformationsgleichung 

W=24+B’—34+ Ke. (3) 
Das Feld € ist im leeren Raum nur realisierbar mit 
den Bedingungen 

div & = 0, 

Dabei ist & in diesen Gleichungen kein komplexer 


Zeiger, sondern ein in der Ablenkebene liegender 
Vektor. Wir machen dazu die Transformation 


E=a+jb > EC=a+ Hd), 
(Zeigerdarstellung) (Vektordarstellung) 


rots =. 07 (4) 


wobei « und j die Einheitsvektoren sind. Der Ein- 
heitsvektor 7 hat die gleiche Richtung wie der Kin- 
heitszeiger j. 
Nun ist in Vektordarstellung 
OE, | OHy 
Ox oy 


dabei ist H, die Komponente des Vektors in x- 
Richtung usw. Da es sich nur um Vektoren in der 
Ebene handelt, entfallt 0#,/0z, da Ez = 0 ist. 

Da div © = 0 sein soll, ist folglich 


div € = + 


Lz Ly 
ax oy 
oder zurticktransformiert in Zeigerdarstellung 
da ob 
Geena an (5) 
Ebenfalls gilt in Vektordarstellung 
a ) k 
rot € =| d/dx d/dy aldz|. 
ie & Lye Be 
Daraus folgt 
OEy  OHyz 
dx oy 
oder zurticktransformiert in Zeigerdarstellung 
0b da 
Sehaeye (6) 


Diese beiden wesentlichen Gleichungen (5) und (6) 
sind nicht die natiirlichen Cauchy-Riemannschen 
Differentialgleichungen, denn ihre Vorzeichen sind 
entgegengesetzt. Die Funktionen, die diesen Glei- 
chungen gentigen, sind Gleichungen des Typs 


E = € (8%), 


wobei 3* konjugiert komplex zu 8 ist. 

Durch nochmalige Differenzierung der GI. (5) und 
(6) findet man, wie bei Differenzierung der natiir- 
lichen Cauchy-Riemannschen Differentialgleichun- 
gen, die Potentialgleichungen 


Nig NON Gigs) pe 6 02b 
Ax? © dy creer Ours 7 


(7) 
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Ks ist allzemein 


E(8*) = E* (8). (8) 
G*(3) =a — jb =a + j(—D). 


Setzt man in die natiirlichen Cauchy-Riemannschen 
Differentialgleichungen die Werte a und (—b) ein, 
so entstehen die Gl. (5) und (6). Mit deren Hilfe 
lassen sich konforme Transformationen von der 
8-Ebene in die (€¥*(8)-Ebene durchfiihren. Es 
handelt sich um an der a-Achse gespiegelte, kon- 
forme Abbildungen. Es gilt deshalb auch fiir diesen 
Funktionentyp das Gesetz der Winkeltreue, jeden- 
falls der Betrag der Winkel ist gleich, ihr Drehsinn 
ist umgekehrt. 

Nichtanalytisch, nicht dem Gesetz der Winkel- 
treue und den Potentialgleichungen gehorchend, ist 
die Transformation mit der Transformations- 
gleichung (3): 


W= 8+ B= 3+ KeE=3 4+ Kr E(8*), (') 


denn es kommen 3-Werte und 8*-Werte in der 
Gleichung vor. 

In dem folgenden Abschnitt wird eine Trans- 
formation mit diesen Gleichungen behandelt. 


Nun ist 


1.2. AblenkwinkelvergréBerung mit umkehrender Ab- 
lenkrichtung in einer der kartesischen Koordinaten 
mittels eines konstanten elektrostatischen Feldes 


Kine VergréBerung des Ablenkwinkels mit einem 
konstanten Nachablenkfeld erméglicht eine erheb- 
liche Steigerung der Ablenkempfindlichkeit, eine 
Eigenschaft, die sowohl fiir magnetische als auch 
fir elektrostatische Vorablenkung von groBem 
Interesse ist. 

Das Nachablenkfeld muB dazu dem Gesetz 


E =a (xi — y)) (9) 


geniigen. & ist der Feldvektor, i und j sind die Ein- 
heitsvektoren und « ist eine Konstante. Es tiber- 
lagern sich also die beiden Komponenten «#7 und 
—ayj. Die Bilder 2 und 3 zeigen die beiden Feld- 
komponenten. 

Wir wollen nun die sich bei Anwendung des 
Feldes (9) einstellende Bildtransformation mit den 
hergeleiteten Berechnungsunterlagen berechnen. 


~ayj 


Bild 3. Die Vertikalkompo- 
nente des fiir eine Ablenk- 
mittelvergréBerung — erfor- 
derlichen konstanten elek- 
trischen Feldes. 


Bild 2. Die Horizontalkom- 

ponente des fiir eine Ablenk- 

winkelvergréBerung — erfor- 

derlichen konstanten elek- 
—  trischen Feldes. 
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In komplexer Schreibweise ist 
C=a-+ jb=a(x — jy) =a B*. 
Es sind auch hier die Differentialgleichungen (5) 
und (6) erfiillt. 
Mit der Transformationsgleichung finden wir 
W= 8+ KeE = (w + jy) + Ko(aa — jay) 
oder 


Wa ax(l+aKe)+jy(l—aKs). (10) 


Bild 4 zeigt diese Transformation fiir « Ko — 3. 


Bild 4. Die Transformation des Bildes 81 — 34 in das 
Bild 3, — Wa durch ein Feld € = a(ai — yj). 


Ist «Ke = 1, so hat W keine Vertikalausdehnung, 
das Bild ist in eine Linie zusammengeschrumpft. 
Der horizontale VergroBerungsfaktor ist dann ge- 
rade 2, ein Ergebnis, welches meBtechnisch be- 
statigt wurde, allerdings an der analogen Anord- 
nung mit magnetischer Nachablenkung. 

Wir berechnen noch die Form der Elektroden, die 
zur Erzeugung des Feldes (9) nétig ist. In Vektor- 
schreibweise ist 


E=a(xi—y)). 


Ist im Nullpunkt das Potential Null, so ist das 
Potential am Ort 2, y 


P = P(x,y) = (€-1) =((wi — yj): (wi + yj). 


Die Klammern symbolisieren hier das Skalar- 
produkt, r = x7 + y7 ist der Ortsvektor. 
Die Ausrechnung des Skalarproduktes ergibt 


Pi (42 — y?). 


Eine Potentiallinie, also eine Verbindung aller Orte 
gleichen Potentials, ist somit durch die Gleichung 


P = (x? — y?) = const (11) 


gegeben. Die Potentiallinien sind nach Gl. (11) 
hyperbelformig. Die Ablenkplatten mitissen somit 
auch hyperbelformig geformt sein. Bild 5 zeigt die 
Ablenkplatten und das erzeugte Feld. 

In diesem Beispiel ist 


Guldge= l= Koa5 Ovjey = l— Keo, 
du/oy =0, dvidx = 0, 


es ist also 


duldx + dv/dy. 


Es sind weder die natitirlichen Cauchy-Riemann- 
schen Differentialgleichungen noch die Differential- 
gleichungen (5) und (6) und somit auch nicht die 
Potentialgleichungen erfiillt. Es gilt nicht das Gesetz 
der Winkeltreue und auch nicht das Gesetz der 
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Bild 5. Die zur Erzeugung des Feldes © = «(xi — yj) er- 
forderlichen Ablenkplatten. 


konformen Abbildungen. Ein kleines senkrecht 
stehendes Quadrat wird in ein Rechteck mit ver- 
schiedenen Seitenlangen und ein unter einem Winkel 
stehendes Quadrat wird in einen Rhombus ver- 
wandelt (Umwandlung in schiefwinklige Koordi- 
naten). 

Wahlt man das Nachablenkfeld sehr stark, so 
wird Wa Ke, weil 8 gegen Ke in der Trans- 
formationsgleichung vernachlassigbar wird. In die- 
sem Fall nahern wir uns also einer Bildtransforma- 
tion, die gespiegelte konforme Abbildungen auf dem 
Bildschirm zulaBt. Dieser wichtige Spezialfall wird 
im folgenden genauer untersucht. 


1.3. Anordnung fiir die Umwandlung von Schirm- 
bildern auf dem Schirm einer Kathodenstrahl- 
rohre in andere zu diesen konforme Bilder 


Die allgemeine Transformationsgleichung ist 
W = 3+ KeE(3%). 


Wenn 3 in dieser Gleichung nicht vorhanden ist, 
gilt die Transformationsgleichung 


W = Kz 6(3*), (12) 


mit der sich auf dem Bildschirm gespiegelte kon- 
forme Abbildungen verwirklichen lassen. Es sollen 
jetzt die erforderlichen Voraussetzungen zur Re- 
alisierung solcher Transformationen untersucht 
werden. 

Die Transformation (12) hat naherungsweise 
Giltigkeit, wenn das urspriingliche Bild 3 sehr 
klein gegen das transformierte Bild Y ist. Die Vor- 
ablenkung muB8 also extrem klein sein und die Nach- 
ablenkung durch ein auBerordentlich starkes Feld 
erfolgen. Diese Forderung st6Bt aber auf uniiber- 
windliche technische Schwierigkeiten. 

Es wird deshalb ein anderer Weg vorgeschlagen: 
Eine Verkleinerung des urspriinglichen Bildes 8 ist 
auch durch eine groBe Sammellinse méglich, die die 
vorabgelenkten Elektronenstrahlen bei nicht wirk- 
samer Nachablenkung so auf dem Bildschirm kon- 
zentriert, daB das Bild 8 sehr klein wird und im 
Idealfall in einen einzigen Punkt zusammen- 
schrumpft. Befindet sich das Nachablenkfeld relativ 
dicht hinter dieser Sammellinse, so ist eine auBer- 
gewohnlich hohe Feldstarke fiir dieses Feld nicht 
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notig, denn in der Ablenkebene ist das ursprtng- 
liche Bild 8 noch in normaler GréBe. Bild 6 zeigt 
eine solche Anordnung. 


Linse Nachablenk feld 


a es Rew (in diesem Bild nicht eingeschaltet) 
| 
| 


Vorablenkeinheit 


Bild 6. Beispiel einer méglichen Anordnung zur Durch- 
fiihrung von konformen Transformationen. 


Im folgenden Abschnitt wird als Beispiel eine von 
vielen méglichen konformen Abbildungen behan- 
delt und das fiir eine solche Transformation er- 
forderliche konstante Ablenkfeld berechnet. 


1.4. Berechnung eines Feldes und der Form der dieses 
Feld erzeugenden Ablenkplatten, welches ein 
rechteckiges Raster in ein Kreisraster entsprechend 
dem Smith-Diagramm umwandelt 


Das Smith-Diagramm ist ein Kreiskoordinaten- 
Diagramm, das eine wichtige Rolle in der MeB- 
technik der kurzen Wellen spielt. Es erméglicht 
unter anderem eine schnelle Berechnung des EKin- 
gangswiderstandes eines Zweipols, wenn die mit der 
MeBleitung ermittelten charakteristischen Werte 
gegeben sind. Es soll deshalb als typisches Beispiel 
einer konformen Umwandlung auf dem Bildschirm 
einer Kathodenstrahlréhre die Umwandlung eines 
kartesischen Rasters in ein Kreisraster entsprechend 
dem Smith-Diagramm behandelt werden, zumal 
gerade diese Umwandlung eine der elementarsten 
ist. 

Die dieser Umwandlung zugeordnete komplexe 
Funktion ist die einfache Reziprokfunktion : 


B= 1/8: (13) 
Da wir nur gespiegelte konforme Abbildungen ver- 


wirklichen kénnen, interessieren wir uns nur fiir 
diese : (14) 
i ] 1 x : y 
W= Kk af = == = a J : 
B*  e—jy a? yt a2 tye 
Bild 7 zeigt die 8- und die YW-Ebene. 
Transformieren wir in Vektordarstellung, so ist 
We Ko’ = 
ae iG ; ] 3 1 r Yo 
PE oa RT ree 
1 A ¢ 
denn alae mee xi + Y) = 1; to sei der Orts- 


einheitsvektor. Es ist also 
C= ro / Kor (15) 
das gesuchte Feld. 
Aus dieser Gleichung ist ersichtlich, da® die Elek- 
troden zur Erzeugung eines solchen Feldes zwei kon- 


zentrische Ringe sein miissen, denn alle Feldlinien 
sind radial gerichtet. 
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3°-Ebene 


ie - Ebene 


Bild 7. Die Transformation W = 1/3*, wie sie zur Um- 
wandlung in Kreiskoordinaten entsprechend dem 
Smith-Diagramm erforderlich ist. 


=e 


Raster 


Bild 8. Anordnung der Nachablenk- 
elektroden zur Umwandlung 
in Kreiskoordinaten entspre- 
chend dem Smith-Diagramm. 


Bild 8 zeigt die beiden Zylinderringe und die 
sinnvolle raumliche Lage des von der Vorablenkung 
bewirkten rechteckigen zeitlich gemittelten Elek- 
tronenstrahlquerschnittes in der Nachablenkebene, 
also der Ebene der Zylinderringe. Wie man sieht, 


Y Ua 


Bild 9. Ausschnitt aus der Elektrodenanordnung von. Bild 8 
und Beispiel der Umwandlung eines quadratischen 
Rasterbildes in ein Kreiskoordinaten-Raster. 
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wird nur die eine Halfte ausgeniitzt, so daB in der 
anderen Halfte Platz fiir die mechanische Befesti- 
gung fiir den inneren Ring vorhanden ist. 

Bild 9 zeigt die punktweise Konstruktion des 
Kreisrasters aus dem Rechteckraster mit Hilfe der 
Transformationsgleichung 


== Bp Kel (B*) 78! 


Der Zeiger — 3 hebt den Zeiger + 8 des Ausgangs- 
ortes auf. Physikalisch geschieht diese Aufhebung 
mit der grofen im Abschnitt 1.3 beschriebenen 
Sammellinse. 

Kine technisch noch interessantere Umwandlung 
ist die Umwandlung von kartesischen Koordinaten 
in Polarkoordinaten. Sie erfolgt mit der dieser Um- 
wandlung zugeordneten komplexen Funktion 


XS = oes, 


2. Konstante magnetische Ablenkfelder 


2.1. Herleitung der Berechnungsunterlagen 


Auch hier machen wir als erste Idealisierung den 
Grenztibergang 
lim 8 (a, y) - Za = const 


Za 0 
Boo 


bei konstant gehaltenem Produkt wahrend des 
Grenztiberganges. Dabei ist z, wieder die axiale Aus- 
dehnung des magnetischen Feldes %. 

Das Kraftfeld ist 


Se PO Di 


(v Geschwindigkeitsvektor). Die eckigen Klammern 
sollen das Vektorprodukt anzeigen. Hier ist jedoch 
nicht wie beim elektrostatischen Feld tan q pro- 
portional der Feldstarke, sondern 


p= Ki|X|, 


wobei K, wieder ein Proportionalitatsfaktor ist. 
Steigt Ky | K| tiber 77/2, so tritt ,,Totalreflexion” ein, 
d.h. der Strahl erreicht ttberhaupt nicht mehr die 
Bildflache. Dies hat zur Folge, da8 nur ein ,,Nutz- 
raum* von 3 im Endlichen von %& wiedergegeben 
wird. Ist das Feld rotationssymmetrisch, so ist 
dieser Nutzraum eine Kreisflache. Fir den Nutz- 
raum mu immer die Bedingung 


Ki|®| <x/2 (18) 


bestehen. Der Abstand der analogen Orte A und B 
der 2- und Y-Ebene bleibt jedoch dem 'Tangens 
von ¢ proportional. 

Der Betrag des Zeigers ¥B, der vom Ort A zum 
Ort B weist, ist also wie beim elektrostatischen 


Nachablenkfeld 


(16) 


(17) 


|B| =ztang, 


wobei z wieder der Abstand der Bildflache von der 
Nachablenkflache ist. Die Richtung von & ist iden- 
tisch mit der Richtung von &. Die Richtung von & 
ist senkrecht zur Richtung von %. 

Ist der Einheitszeiger von ® durch So und der 
Einheitszeiger von 8 durch %o symbolisiert, so gilt 
als Folge der Vektorgleichung (16) die Zeiger- 
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gleichung zu vertretendem Aufwand méglich, so daf fiir solche 
Vo = Ro = Boei2?. Zwecke nur die elektrostatische Nachablenkung 

Ks ist also sinnvoll ist, zumal auch die Vorablenkung in diesem 


BY = ztan(Ki|B]|v|) Boei7?. 


Fassen wir K, und | v| zusammen, da || fiir alle 
Strahlen gleich gro8 ist, und schreiben statt dessen 
Ks, so ist, wenn man zusatzlich fir z den Aus- 
druck K4 setzt, 


B= Ky tan (K3|B|) Boel”. 
Wir haben hier also die Transformationsgleichung 
W= 28+ V=3+ Kaz tan(K3|B|) Voei*. (20) 


Diese Transformationsgleichung gentigt selbst bei 
fehlendem 3 nicht den Potentialgleichungen. Sie 
1aBt somit keine konformen Transformationen zu, 
jedenfalls nicht unmittelbar. 

Bei einer Rastervorablenkung, im Gegensatz zu 
einer Oszillogramme schreibenden Vorablenkung, 
kann man die Tangensfunktion in Gl. (20) aufheben, 
indem man die Zeitfunktion der Vorablenkung mit 
einer entsprechenden Vorverzerrung versieht, wie 
sie bereits bei normaler magnetischer Weitwinkel- 
ablenkung angewendet wird. Unter dieser Voraus- 
setzung verschwindet in der Transformationsglei- 
chung das Tangenszeichen, so da Bo und |B| zu B 
zusammengefaBt werden konnen. 

Obwohl ein Magnetfeld als Ganzes betrachtet ein 
Rotationsfeld ist, gilt auBerhalb der Orte der das 
Feld erzeugenden elektrischen Durchflutung in 
einem raumlich beschrankten Teil des magnetischen 
Feldes 


(19) 


Glin Soy == (0),  iery 38) ==). 


wie beim elektrostatischen Feld. Es erfiillt also 
B(x, y) ebenfalls die Potentialgleichungen sowie die 
Gl. (5) und (6). 

Durch Anwenden einer Tangensvorverzerrung ist 
also auch bei magnetischer Nachablenkung die Er- 
zeugung von konformen Transformationen zwar 
grundsatzlich moglich, aber wesentlich umstand- 
licher zu realisieren. Bei Oszillogramme schreiben- 
den Vorablenkungen ist z. B. eine Tangensvorver- 
zerrung gar nicht oder nur mit wirtschaftlich kaum 


(21) 


Anwendungsbereich fast ausschlieBlich elektro- 
statisch.erfolgt. 


3. Anhang 


Beweis zu Abschnitt 1.1 

Die axiale Elektronengeschwindigkeit sei vz. Die 
durch das Nachablenkfeld bewirkte radiale Ge- 
schwindigkeitskomponente ist 


fi 
vy = | bdt, 
0 


wenn 6b die Beschleunigung ist. 
Die Zeit 7’ ist die Dauer des Durchlaufes der 
Elektronen durch das Nachablenkfeld ©. Es ist also 


TD == 2alVz, 


wobei za die axiale Ausdehnung des Feldes ist. Die 
Beschleunigung ist proportional der jeweiligen Feld- 
starke |G], die innerhalb des Bereiches von z = 0 
bis z = Zz, als konstant und auBerhalb als Null an- 
genommen wird 

b=k|€| (&k = const) . 
Ks ist also 


w= [ k16| a= = [ |G] ee, 
Uz V2y 
0 0 


Ur k 
9 
3 


nun ist 


tan @ = BS 
ss Ege 


Za Za 
{|€|dz=K f|G| ae, 
0 0 


da vz eine Konstante ist. 
Machen wir den Grenziibergang, so ist 


Za 
tang=K lim f |€|dz=Klim|G|-za. 
Za>0 0 Za—>0 
| E|—>co0 |E|—co 
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Die Tatsache, dafS bereits nach drei Jahren eine zweite 
Auflage dieses Buches erscheint, zeigt, da es seinen Zweck 
erfiillt hat und viele interessierte Leser fand. Der Text ist 
in 12 Kapitel, eine Schrifttumsliste, eine Datenzusammenstel- 
lung verschiedener Transistortypen und einen Index geglie- 
dert. Die einzelnen Kapiteliiberschriften lauten: 1. Ein- 
fuhrung in die moderne Elektronentheorie, 2. Spitzen- und 
Flachen-Transistoren, 3. Transistorkennlinien, 4. Transistor- 
verstarker, 5. Transistorschwingungserzeuger, 6, Transistor- 
radioempfanger, 7. Transistoren in Fernsehempfangern, 8. 
Transistoren in anderen elektronischen Schaltungen, 9. Wei- 


tere Transistor-Entwicklungen, 10. Bedienung von Transistor- 
schaltungen, 11. Experimente mit Transistoren, 12. Entwurf 
von Transistorverstirkern. Am Eingang des Textes befindet 
sich ein Bild einer dlteren Elektronenréhre, einer modernen 
Elektronenrohre und eines Transistors, welches eindriicklich 
die Verringerung der Abmessungen zeigt. Der Text setzt 
beim Leser wenig voraus. Jeder Abiturient konnte das Buch 
mit groBem Nutzen lesen. Die Erlauterungen werden von 
vielen sehr klaren Figuren unterstiitzt. Am Ende jedes Ab- 


schnittes befinden sich Ubungsaufgaben zur Festigung des 


Stoffes. Der praktische Gesichtspunkt wird bei jeder Schal- 
tung hervorgehoben. Eine kurze Schrifttumsliste ermoglicht 
dem Leser, seine Kenntnisse zu erweitern. Das Buch kann 


jedem empfohlen werden, der in die Transistortechnik ein- 
dringen will. 


M. J. O. Srrurr 
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Die verschiedenen Ansiitze des KIRCHHOFFschen Prinzips und ihre An- 
wendung auf die Beugungsdiagramme bei elektromagnetischen Wellen* 


Von GERHARD F. Koon, Darmstadt 


(A.B.U. 14 [1960], 77—98; eingegangen am 26. September 1959) 
DK 538.566 


Nach einer kurzen Ubersicht (Teil I) iiber die Méglichkeiten, die bei den Dezimeter- und Zenti- 
meterwellen auftretenden Beugungsprobleme rechnerisch zu erfassen, werden die Verfahren mit 
dem KrrcnHorrschen Ansatz, die in der Praxis die gréBte Bedeutung haben, kurz skizziert (Teil TT) 
und auf die Beugung an einer Blende und an einer Scheibe (Spiegel) angewendet. Es werden die 
Ergebnisse fiir das Fernfeld der Beugungswelle im Licht- und Schattenraum der Blende und des 
Spiegels bei den skalaren Krrcuuorrschen, den beiden skalaren SOMMERFELDschen, den vek- 
toriellen FRaNzschen und den beiden vektoriellen LuneBereschen Verfahren angegeben. Die 
Besonderheiten dieser Verfahren, von denen die vektoriellen unter bestimmten Bedingungen die 
gleichen Ergebnisse liefern wie die entsprechenden skalaren, werden herausgestellt und ihre Unter- 
schiede eingehend untersucht (Teil ITI). 

Die Leistungsfahigkeit der verschiedenen Verfahren wird auf Grund experimenteller Ergebnisse 
vor allem bei schrager Inzidenz gepriift. Bei schrager Inzidenz ist namlich der Unterschied der 
verschiedenen Verfahren wesentlich gré8er als bei senkrechter Inzidenz, und der Einflu8 der 
Polarisation, der bei senkrechter Inzidenz nur sehr gering ist, tritt hier bedeutend starker in Er- 
schemung. Der sogenannte Drehspiegelversuch gestattet es, die Beugungsdiagramme bei senk- 
rechter Inzidenz in einfacher Weise darzustellen und Riickschliisse auf die Beugungsdiagramme 
bei schrager Inzidenz in der Einfallsebene zu ziehen. Durch die direkte Messung der Beugungs- 
diagramme bei schrager Inzidenz werden diese Riickschliisse bestatigt und dariiber hinaus der 
Aussagewert der Verfahren bei Spiegeln in der GréSenordnung einiger Wellenlangen und der Ein- 
fluB der Polarisation der einfallenden Welle untersucht. Die Untersuchungen ergaben im all- 
gemeinen eine Uberlegenheit des skalaren Kircunorrschen und des vektoriellen Franzschen 
Ansatzes, besonders auch in den gegeniiber der Polarisation kritischen Fallen der schragen In- 
zidenz. Die experimentellen Untersuchungen, die nur fiir die Einfallsebene gemacht wurden, lassen 
aber auch Riickschliisse auf die Leistungsfahigkeit der Verfahren auBerhalb der Hinfallsebene zu 

Teil IV). 

Im Tel V werden noch einige SchluBfolgerungen aus den Ergebnissen der Experimente fiir die 
Handhabung Krrconnorrscher Naherungsverfahren gezogen. Im Teil VI werden Betrachtungen 
iiber die Reflexion an Spiegeln in der GréBe einiger Wellenlangen gemacht, Untersuchungen und 
Berechnungen iiber die Flachenausnutzung angegeben und Schliisse aus der Leistungsfahigkeit 
der Naherungsverfahren auf die Berechnung der Riickstrahlquerschnitte ebener Reflektoren 
gezogen. 

Following a brief review (Section I) of the possibilities of accounting analytically for the 
diffraction problems encountered at microwave frequencies, a short outline (Section IT) is given 
of the methods using the statement of Krrcuuorr, which have most practical importance, and 
the methods are applied on the diffraction at a diaphragm and at a disk (reflector). The results 
are stated for the far field of the diffraction wave in the illuminated and not-illuminated spaces 
of diaphragm and reflector with the scalar methods of Krrcnuorr, the two scalar methods of 
SoMMERFELD, the vectorial method of FRANz, and the two vectorial methods of Lunrserc. The 

features of these methods, of which under certain conditions the vectorial methods yield the same 
results as the corresponding scalar methods, are pointed out and their differences studied in 
detail (Section ITT). ose 

On the basis of experimental results the capabilities of the various methods are checked, above 
all with oblique incidence, for in this case the differences between the various methods are far 
greater than with vertical incidence, and the influence of the polarization makes itself felt far 
more strongly, whereas with vertical incidence it is but slight. The so-called revolving-mirror test 
allows a simple presentation of the diffraction diagrams with vertical incidence, and conclusions 
to be drawn with respect to the diffraction diagrams with oblique incidence in the plane of in- 
cidence. A direct measurement of the diffraction diagrams with oblique incidence confirms these 
conclusions; furthermore the value of the resuits of the methods is studied with reflectors of the 
order of several wavelengths, as well as the influence of the polarization of the incident wave. 
The investigations showed as a rule a superiority of the scalar statement of KiRcHHorr and the 
vectorial statement of Franz, in particular also with the cases of oblique incidence, which are 
critical with respect to polarization. The experimental investigations, which were only made for 
the plane of incidence, allow also conclusions to be drawn with respect to the capabilities of the 
methods outside the plane of incidence, however (Section IV). 

From the results of the experiments Section V draws some conclusions for the handling of 
KIRCHHOFF’s approximation methods. In Section VI considerations are made concerning the 
reflection at reflectors of the order of a few wavelengths, investigations and calculations are stated 
concerning the surface utilization and conclusions are drawn from the capabilities of the approxi- 
mation methods as to the calculation of the reflecting cross-sections of plane reflectors. 


* Uber einen Teil der vorliegenden Arbeit wurde auszugsweise auf der URSI-Tagung im April 1958 in Aachen 
_berichtet. 
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Teil I 


Allgemeine Betrachtungen iiber die verschiedenen Beugungstheorien 
und die Méelichkeit ihrer praktischen Anwendung auf die Berechnung 
der Strahlungsdiagramme von Richtantennen 


Die Theorie der Beugung elektromagnetischer 
Wellen, die urspriinglich [17] fiir den optischen Be- 
reich in skalarer Form entwickelt wurde, hat in 
neuerer Zeit groBe Bedeutung auf dem Gebiet der 
Dezimeter-, Zentimeter- und Millimeterwellen ge- 
wonnen, wo sie Anwendung auf Ausbreitungs- und 
vor allem Antennenprobleme der Nachrichtentech- 
nik gefunden hat. In dem natiirlichen Licht einer 
wirklichen Lichtquelle sind alle Schwingungsrich- 
tungen vorhanden, so daB eine Aussage tiber die 
Polarisation weder méglich noch erforderlich ist. 
Weiter sind in der Optik die Dimensionen des beu- 
genden Objekts im allgemeinen sehr groB gegen die 
Wellenlange, so daB sich das Gebiet der Beugungs- 
diagramme, in dem noch eine merkliche Energie 
auftritt, und daher das Interesse der Untersuchun- 
gen nur auf einen schmalen Winkelbereich um die 
Hauptkeule beschrankt. Bei den Dezimeter-, Zenti- 
meter- und Millimeterwellen sind zwar in der Praxis 
die beugenden Objekte im allgemeinen noch grof 
gegen die Wellenlange, doch nicht in dem Mafe wie 
in der Optik, so daB hier das gesamte Strahlungs- 
diagramm von Interesse ist. Vor allem ist aber eine 
viel genauere Kenntnis dieses Strahlungsdiagramms 
in seiner Feinstruktur wiinschenswert als dies in der 
Optik der Fall ist. AuBerdem handelt es sich dabei 
um eindeutig polarisierte Strahlung. 

Die exakte Berechnung von Beugungsproblemen 
erfordert einen groBen mathematischen Aufwand 
und konnte bisher nur fiir wenige Falle durchgefiihrt 
werden. Diese Berechnungen haben zwar groBen 
allgemeinen Erkenntniswert fiir die grundsatzlichen 
Fragen, fiir eime Anwendung auf praktische Pro- 
bleme — z. B. der Antennentechnik — sind sie 
jedoch zu sehr spezialisiert. 

So ist SOMMERFELD die exakte Loésung fiir die 
Beugung elektromagnetischer Wellen an der voll- 
kommen leitenden Halbebene gelungen [46], [47], 
die vor allem fiir die Ausbreitungsfragen von Be- 
deutung ist. Weiter sind strenge Lésungen ange- 
geben worden von Mrs [30] und DrsBye [9] fiir die 
Beugung an einer Kugel endlicher Leitfahigkeit, 
von EpstErn [10] fiir den parabolischen Zylinder, 
von SCHAEFER und GROSSMANN [36] fiir den kreis- 
zylindrischen Draht und von ScHwaRzscHILp [38] 
und spater von Morse und RUBENSTEIN [34] fiir den 
Spalt in einer leitenden Ebene. In neuerer Zeit hat 
MEIXNER [28] fiir das Problem der Beugung elektro- 
magnetischer Wellen an der vollkommen leitenden 
Kreisscheibe eine exakte Lésung gefunden, die dann 
von MEIXNER und ANDREJEWSKI [2] in einer mathe- 
matisch bequemeren Form auf Scheiben bis zu 
einem Durchmesser von etwa 34 fiir senkrechte 
Inzidenz der einfallenden Welle angewendet wurde. 

Die in der Praxis bei der Berechnung von Richt- 
antennen wie Hornstrahlern, Linsen und Anordnun- 


gen aus verschieden gestalteten Reflektoren aut- 
tretenden Probleme sind jedoch einer exakten Be- 
rechnung nicht zugénglich und nur durch Nahe- 
rungsverfahren zu erfassen. Es ist eine ganze Reihe 
solcher Naherungsverfahren entwickelt worden, von 
denen aber die meisten noch recht kompliziert sind 
und in ihrer Anwendung bei einem tragbaren 
Rechenaufwand auf spezielle Falle beschrankt blei- 
ben. Fiir die Praxis kommt jedoch nur ein solches 
Verfahren in Frage, das nicht auf umstandlichen 
mathematischen Naherungsmethoden aufgebaut 
ist, sondern das mit méglichst geringem Aufwand 
einen guten Uberblick tiber die technisch-physika- 
lischen Zusammenhange verschafft. Obwohl es sich 
bei der Beugung elektromagnetischer Wellen um 
ein Problem vektorieller Feldgré8en handelt, sind 
darauf oft auch skalare Naherungstheorien ange- 
wandt worden. Man verzichtet dabei in der Frage- 
stellung von vornherein auf eine Aussage tiber die 
Polarisation. So wird die Berechnung von den oben 
erwahnten Flachenstrahlern, die als Richtantennen 
eine ausgedehnte Anwendung in der Radar- und 
Richtfunktechnik finden, in der Praxis fast aus- 
nahmslos nach dem skalaren KrrcHHoFFschen Ver- 
fahren durchgefihrt. 

Die fiir die Praxis wichtigsten Naherungsverfah- 
ren sind: 


Skalare Niaherungsverfahren: 

1. Das grundlegende skalare Naherungsverfahren 
besteht in der von KircHHorr! angegebenen 
mathematischen Formulierung des HuyGeEns- 
schen Prinzips. 


bo 


. Eine Abwandlung dieser Formulierung wurde 
von SOMMERFELD ? abgeleitet [12], [47], [48], wo- 
bei gewisse mathematische Schwierigkeiten der 
KircuHorrschen Formulierung ausgeschaltet 
sind. 


Vektorielle Néherungsverfahren: 


1. Kin der skalaren KircuHorrschen Formel ent- 
sprechender Ausdruck fiir vektorielle Felder 
wurde von LARMoR [22] und TEpons [3] gefun- 


1 Vor KircHHorFrF (1882) hat bereits HELMHOLTZ (1859) 
eine mathematische Formulierung gebracht [35, S. 23], [24, 
S. 122 und 8. 125]. Da jedoch die mathematische Formu- 
lierung des Huycensschen Prinzips in der Literatur fast 
immer nur im Zusammenhang mit KrrcHHorr genannt 
wird, und sie unter diesem Namen auch in die meisten ein- 
schlagigen Lehrbiicher eingegangen ist, soll hier weiter von 
der KircuHorrschen Formulierung gesprochen werden. 

? Die sich dabei ergebenden Formeln (2a) und (2b) wur- 
den bereits vorher von Lord RAYLEIGH [24, 8S. 122 und 
S. 125], [35, S. 83] gefunden, allerdings — wie SommER- 
FELD [47] bemerkt — ohne daB die Methode der Greenschen 
Funktion explizit erwahnt wird. Auch hier wollen wir uns 
den in der Literatur iiblichen Gepflogenheiten anschlieBen 
und weiter von der SomMERFELDschen Methode sprechen. 


A.E,U. Band 14 
[1960], Heft 2 


den und ist spater auch von anderen Autoren 
(Korrier [21], Franz [13], [15], Srrarron und 
Cuu [8], [50], ZuHRT [52], [53]) in teilweise ande- 
rer Darstellung gebracht worden. 

2. Ahnlich wie im skalaren Fall kénnen mathema- 
tische Schénheitsfehler des Verfahrens von Lar- 
MoR und TEDONE beseitigt werden, was zuerst 
von LUNEBERG [25] erwahnt und in letzter Zeit 
besonders von SEVERIN [40], [41], [42], [43] aus- 
filhrlich behandelt worden ist. 

3. Eine vektorielle Lésung la8t sich auch so auf- 
bauen, da in der skalaren KirrcuHorrschen 
Formel die skalare GréBe durch einen der Strah- 
lungsvektoren — namlich den Herrzschen oder 
FirzGeRaLpschen Vektor — ersetzt wird. 

4. Von dem KircuHorrschen Gedanken abwei- 
chende Verfahren stammen u.a. von LEVINE 
und SCHWINGER [23], weiter von BRAUNBEK [7] 
fiir skalare und die Erweiterung auf vektorielle 
Felder von Fran [11]. 
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Der erforderliche Rechenaufwand dieser Verfah- 
ren ist jedoch fiir allgemeine Falle (z. B. schrage 
Inzidenz oder beliebige und groBe Aperturen) recht 
erheblich, so daB fiir die Behandlung der mannig- 
fachen Beugungsprobleme bei der Berechnung der 
Strahlungsdiagramme von Richtstrahlern, deren 
Dimensionen groB gegen die Wellenlainge sind, vor 
allem die einfacheren Verfahren unter Anwendung 
des KrrcnHorrschen Prinzips in ihrer skalaren oder 
vektoriellen Form von Bedeutung sind. So ist die 
Berechnung solcher Strahlungsdiagramme, die sich 
im allgemeinen nur auf das Fernfeld beziehen, fast 
ausnahmslos nach diesen Verfahren durchgefiihrt 
worden. Eine Nachpriifung der KircnHorrschen 
Naherungsverfahren durch exakte Berechnungen, 
was an sich die elegantere und zuverlassigere 
Form ware, ist fiir die in Frage kommenden 
Falle schwer durchfiihrbar, und es bleibt daher nur 
die Méglichkeit der Nachpriifung durch das Expe- 
riment. 


Teil I 


Die verschiedenen Niaherungsverfahren unter Anwendung 
des KircnHorrschen Prinzips 


Mit Hilfe des HuyGensschen Prinzips konnte 
FRESNEL die Erscheinungen der Wellenausbreitung 
skalarer Felder qualitativ erklaren. So fiihrt die ein- 
fache Superposition der einzelnen elementaren 
Kugelwellen, die nach HuyGEns von jedem Punkt 
einer ebenen Wellenfront ausgehen, wieder zu einer 
ebenen Welle. Die mathematische Durchrechnung 
mit Hilfe der FrResNEtschen Zonen ergibt jedoch 
hier zunachst eine falsche Amplitude und Phase der 
resultierenden Welle, in anderen Fallen (Kugel- 
welle) ahnliche Abweichungen. FRESNEL erhielt 
durch Einfiihren gewisser — physikalisch nicht be- 
griindeter — Korrekturen ein richtiges Ergebnis. 
Die obiger Behandlung der Wellenausbreitung zu- 
grunde liegende Annahme ist jedoch unrichtig, da 
z. B. bei einer Kugelwelle die ungestérte Ausbrei- 
tung nicht von der Vorderfliche allein bewirkt 
wird, sondern — nach KircHHorr — von den Bei- 
tragen der gesamten Kugelflache. Das trotz dieser 
falschen Voraussetzung richtige Ergebnis fihrt 
Born [6] auf ein ungenaues Summationsverfahren 
von FR#SNEL zuriick. 

Der Fresnetsche Ansatz fiir eine ebene Wellen- 
front 3 it j er dkr 

eee 
(1. Zone) 
hat groBe Ahnlichkeit mit dem auf eine ebene (kon- 
phase) Wellenfront angewendeten Verfahren IIb 


df 


jkr 
df 
(alle Zonen) 


(vgl. Gl. (2b) der Zusammenstellung). 
3 Ein Verzeichnis der wichtigsten Symbole und Abkir- 


- gungen findet sich am Schlu8 der Arbeit. 


4 


Allerdings liefert nur der FResnetsche Ansatz 
wieder eine ebene Welle, das Verfahren IIb dagegen 
nicht [39]. Angewendet auf einen Ausschnitt S einer 
ebenen Wellenfront, der gleich oder kleiner ist als 
die erste FRESNELSche Zone, ist der FRESNELSche 
Ansatz gleich dem des Verfahrens IIb. 


Die meisten Berechnungen von Antennenproble- 
men beruhen praktisch auf dem Verfahren der ein- 
fachen Superposition von Kugelwellen ohne Korrek- 
turfaktor (= Verfahren I, Ila und IIb ohne Vor- 
faktor; siehe Gl. (1), (2a), (2b) der folgenden Zu- 
sammenstellung und Teil ITI, 3), was fiir viele Fra- 
gen eine genigende Naherung darstellt. Es versagt 
jedoch vollstaéndig bei Beugungsproblemen fiir 
schrage Inzidenz der einfallenden Welle, bei denen 
sich damit namlich ein vom Einfallswinkel bzw. 
von der Phasenbelegung in seiner GroBe unab- 
hangiges Hauptmaximum ergibe. Erst der ent- 
sprechende Vorfaktor ergibt die richtigen Ampli- 
tuden. Mit den Fresnetschen Korrekturen wirde 
die Maximalamplitude richtig, wenn man den Pro- 
portionalitatsfaktor gleich cos } setzte. Hine exakte 
physikalische Erfassung des Problems gelingt erst 
in der mathematischen Formulierung durch HELM- 
HOLTZ bzw. KIRCHHOFF. 


Zusammenstellung 
der mathematischen Formulierungen 
der betrachteten Naherungsverfahren 


Verfahren I (nach HetmHourz, K1RCHHOFF) 


1 0 [e—ikr OU\ e—ikr 
AD Tpatie Clip {0 
Ur = 7 [00 = ( r Gah r : 


30 


Verfahren II (nach Lord RayLEIGH, SOMMERFELD) 


1 0 f[eskr 
IIa) Ur = 5 [ Uo x 3 ja (2a) 
1 oU\ e-ikr 
= df. 2b 
mb) Ur=—x [ (57) a. eb) 
Verfahren III (nach Larmor, Korrier, FRANZ) 
{| e—ikr 
Ep = — votr W (n x Eo) df 
4a , 
ek 
+ - rotp rotp b (n < Ho) ay > 
]@ €0 r 
—jkr 3 
Hy = 5 rote cb (nx Ho)® af = (3) 
4m if 
e—jkr 
—- rotprotp () (n < Epo) a : 
]@ Mo r 
Verfahren IV (nach LUNEBERG, SEVERIN) 
1 e—ikr 
[i scrote | (n x< Eo) ——df, 
2% r 
1Va) z (4a) 
e jkr 
Hp = — — W— rotprotp [ (mx Eo) df; 
2, TJ] @ Lo 4 
e—ikr 
(9 Os rote { (n < Ho) df, 
27j€0 
IVb) a (4b) 
1 e_ikr 
Hy = grote | (n > Ho) df. 
27 
1. Skalare Felder 
1.1. Die Kincuyorrsche Formulierung des 
Huyeensschen Prinzips 
Ausgehend von dem Greenschen Satz 
i ow oU 
/ (UAW —W AU) dv = $(u a ws) 0) 


fir zwei Funktionen U und W hat KirrcHHorr 
fiir ein Raumgebiet 7’, in dem die Funktionen U 
und W der Wellengleichung 


AX+kh?X=0 (6) 
gentigen, die bekannte Beziehung 
1 ow 0U 
Up = — U 
= mo (5 ) ol, ere 


aufgestellt. Sie gestattet es, die Wellenerregung Up 
im Aufpunkt P in dem betrachteten Gebiet 7’ an- 
zugeben, wenn die Werte Uo und (dU/dn)o auf der 
Begrenzungsflache bekannt sind. Wird — nach 
SOMMERFELD quasi als Sonde — zur Priifung der 
Leistungsfahigkeit dieses Ansatzes der Ausdruck 
fir eine Kugelwelle W = Wx = e-i*r/r eingesetzt, 
so ergibt sich die Formel (1) (Verfahren I) der Zu- 
sammenstellung. 

Bei Anwendung der Krrcunorrschen Theorie zur 
Berechnung der Beugung an einem mit einer (ff- 
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nung versehenen Schirm (Blende) oder an einer 
Scheibe (Spiegel) sollen an Stelle der wirklichen, 
nicht bekannten Randwerte auf der schattenseitigen 
Oberflache die aus geometrisch-optischen Gesetzen 
folgenden eingesetzt werden. Spezielle Material- 
eigenschaften des Schirmes bzw. des Spiegels wer- 
den dabei nicht beriicksichtigt. Beide sollen als un- 
endlich diinn, aber ideal leitend angenommen 
werden. 


1.2. Die SomMERFELDsche Behandlung des K1RcH- 
HorFschen Prinzips unter Verwendung der 
Greenschen Funktion 


Beim Einsetzen der Ktrcuuorrschen Randwerte 
in Gl. (1) ergeben sich nun bekanntlich mathema- 
tische Schwierigkeiten. Es kénnen namlich U und 
dU/én nicht unabhangig voneinander auf der Inte- 
grationsfliche vorgegeben werden. Insbesondere 
folgt aus der Annahme U = 0 und (dU/dn) = 0 
auf dem Beugungsschirm, daB U iiberall, also auch 
in der Offnung, gleich Null sein muB. Umgekehrt 
folgt aus der Annahme 

OU gOe 

= e SS 

U = Ue -und a ae 
in der Beugungs6ffnung, daB U tiberall — also z.B. 
auch auf dem Beugungsschirm — gleich der un- 
gestorten Erregung der einfallenden Welle U® sein 
sollte [51]. Beides ist aber widersinnig. Bei Anwen- 
dung von Gl. (1) und Benutzung der KiRcHHOFE- 
schen Randwerte wiirde man auch gar nicht die vor- 
gegebenen Randwerte erhalten, wenn man den Auf- 
punkt auf den Schirm oder in die Offnung legte. Man 
bekame also eine Lésung, die zwar exakt der Wellen- 
gleichung geniigte, die angenommenen Randwerte 
jedoch nicht reproduziert. Diese Schwierigkeiten 
vermeidet man, wenn man an Stelle von Wx in 
Gl. (1) Greensche Funktionen G1,2, die auf der 

Integrationsflache einer der Bedingungen 


Gy zenlf) A 0G'2/On =) (8a, b) 


genugen, einsetzt. 

Bei ebener Integrationsfliche Y 1a8t sich fiir den 
betrachteten Halbraum die erforderliche Greensche 
Funktion angeben. Es wird fiir einen Punkt auf 


Gy = 05 BGs/an'ee0s 
0G, : F) ie e-ikr (9) 
on On \ ), St haere” 


und man erhalt aus Gl. (1) die Formeln (2a) (Ver- 
fahren ITa) und (2b) (Verfahren IIb). 

Da dU/dn in Gl. (2a) nicht mehr enthalten ist, 
braucht man nur die Randwerte von U allein vor- 
zuschreiben. Dies kann in mathematisch wider- 
spruchsfreier (physikalisch aber nicht berechtigter 
Weise) geschehen, z. B. fiir den Schattenraum der 
Blende: 


U=0 auf dem Schirm, 
U = U® in der Offnung. 


_Entsprechend braucht man in Gl. (2b) nur noch 
die Randwerte von @U/dn allein zu beriicksichtigen. 
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Diese SOMMERFELDschen Ansitze werden dem 
vorliegenden Randwertproblem insofern besser ge- 
recht als der KrrcuuHorrsche Ansatz, da die vor- 
gegebenen Randwerte durch die nach Gl. (2a) oder 
(2b) berechnete Funktion auch wirklich angenom- 
men werden. 

Sowohl die Gl. (1) als auch die Gl. (2a) und (2b) 
ergaben bei Kenntnis der exakten Randwerte fiir 
ein skalares Beugungsproblem auch die exakten 
Lésungen. Die Anwendung auf die ungestérte Aus- 
breitung einer Kugelwelle ergibt tatsachlich wieder 
eine Kugelwelle; bei Anwendung auf eine ebene 
Wellenfront erhalt man jedoch nicht wieder die 
ebene Welle mit der richtigen Amplitude und Phase 
(es sei denn, man nimmt eine von Null verschiedene 
Dampfung an), da bei einer ebenen Welle der Bei- 
trag der unendlich fernen Integrationsflache nicht 
vernachlassigt werden darf. Ebenso liefert Gl. (2b) 
— wie schon erwahnt — nicht wieder die ungestérte 
Ausbreitung der ebenen Welle, wohl aber Gl. (2a). 

Ks ist 

oe Dea 3 (UP caer tay OP each n1»)) : 


(10) 


Diese Gleichung gilt auch, wenn Naherungsrand- 
werte eingesetzt werden, sofern es nur in allen drei 
Fallen die gleichen sind. 


2. Vektorielle Felder 


2.1. Die Franzsche Formulierung des vektoriellen 
KircuHorrschen Ansatzes 
E und GH errechnen sich bekanntlich aus den 
beiden Strahlungspotentialen, dem  elektrischen 
Vektor P und dem magnetischen Vektor Q. Es 
gelten die Definitionen 


oP 
H= egtot— (lla) 
fle nena es: (11b) 
ot 
Mit Hilfe der Maxwellschen Gleichungen 
OE 
rot H = to=—, (12a) 
es (12b) 


rot B= — fo a 


ergibt sich nach einiger Umformung fiir periodische 
Vorginge im eingeschwungenen Zustand unter Weg- 
lassung des Zeitfaktors ej# die allgemeine Losung 


E= —joporotQ+ k2P + graddiv P, (13a) 
H =joeorotP + k?Q-+graddivQ. (13b) 


P und Q berechnen sich mit Hilfe der elektrischen 
(K) und magnetischen (M) Flachenstrome 


K=nxXH, M=nxk (14a, b) 
im Aufpunkt P zu 
1 ei 

= x Ho) —— df, (15a) 

fa Tee oe y / 

1 ee 
XE df, (15b 
“Op ee qr 0) f, (15b) 
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und damit erhalt man Gl. (3) (Verfahren TIT). Die 
Werte Ep und Hp im Inneren eines Bereiches wer- 
den dadurch mit Hilfe der Werte Ey und Ho auf 
dessen Begrenzungsflache ausgedriickt. 


2.2. Die LUNEBERG-SEVERINSche Formulierung des 
vektoriellen KiRCHHOFFchen Ansatzes 


Bei Benutzung der vektoriellen FRaNzschen For- 
mel treten nun dieselben mathematischen Schwierig- 
keiten auf wie bei der skalaren Krrcunorrschen, 
wenn man die Randwerte im KircHHorrschen 
Sinne einsetzt, also z.B. bei der Blende in der 
Offmung Eo = E§ und Ho = He und auf der 
Riickseite des Schirmes Ey = O, Hp = O. Diese 
sind aber wegen der Maxwellschen Gleichungen 
nicht miteinander vertraglich. Weiter reproduzieren 
sich bei Verwendung von Gl. (3) die Randwerte 
nicht auf der Integrationsflache. Um das zu ver- 
meiden, kann man — ahnlich wie im skalaren Fall 
— Gl. (3) so auftrennen, da das Feld bei der Vor- 
gabe nur einer FeldgréBe exakt berechnet werden 
kann, wenn deren Randwerte genau bekannt sind 
[25], [41]. Man erhalt so die Gl. (4a) (Verfahren IV a) 
und die Gl. (4b) (Verfahren IVb) auf Grund der 
Randwerte von E bzw. H auf der ebenen Inte- 
grationsflache ’. 

Im Gegensatz zu den Gl. (3) werden hier die vor- 
gegebenen Randwerte reproduziert, wenn man den 
Aufpunkt auf die Integrationsflache verlegt [41], 
[42], [43]. Allerdings ergeben sich nach Gl. (4a) und 
(4b) bei Verwendung der KrronHorrschen Rand- 
werte ganz verschiedene Naherungslosungen. 

Die Randwerte von E und H sind bei einem be- 
stimmten Problem in verschiedenem Umfang be- 
kannt. So kennt man z. B. ftir eine Blende die Rand- 
werte von H in der Offnung genau, namlich die Tan- 
gentialkomponenten Ho, = Hj;. Von den H-Rand- 
werten auf dem Schirm wei man aber, da} bei ihnen 
die durch die Blenden6ffnung verursachte Storung 
unabhangig von der Gro8e der Offnung sich nur tiber 
einen schmalen Bereich erstreckt. Andererseits kennt 
man das E-Feld nur exakt auf dem Schirm (naémlich 
die Tangentialkomponente Eo, = 0), wahrend es — 
wie man auf Grund experimenteller Erfahrungen 
wei — in der Offnung stark von dem der einfallen- 
den Welle abweicht, d. h., eine Abweichung zwischen 
den im KrrenHorrschen Sinne angenaiherten und 
den exakten Randwerten tritt bei E im ganzen Be- 
reich der Offnung auf, bei H aber nur in einer 
schmalen Randzone. Gerade umgekehrt ist es bei 
der Scheibe, bei der das E-Feld auf der ganzen 
Scheibe genau bekannt ist, das H-Feld aber nur in 
der schirmfreien Zone. Deshalb sind die Abweichun- 
gen zwischen exakten und Naherungsrandwerten 
bei E nur in einer schmalen AuBenzone, bei H aber 
auf der ganzen Scheibe vorhanden. Es hat daher 
den Anschein, als ob man bei der Blende mit den. 
Gl. (4b) eine bessere Annaherung an die Lésung des 
jeweiligen Problems als mit den Gl. (3) erzielen 
konnte. Aus diesem Grund und wegen Vermeidung 
der oben angefiihrten mathematischen Schwierig- 
keiten wurden von LunEBERG [25] und spater be- 
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sonders von SEVERIN [40], [41], [42], [43] und auch 
von ANDREJEWSKI [1] diese Verfahren empfohlen. 
SEVERIN hat auch tatsachlich durch Vergleich mit 
MeBwerten die Leistungsfahigkeit dieser Ansatze 
fiir das Nahfeld auf der Mittelnormalen zeigen k6n- 
nen. Damit ist jedoch noch nichts tiber den allge- 
meinen Aussagewert dieser speziellen Ansatze in 
Verbindung mit den KrrconHorrschen Randwerten 
gesagt. Besonders ist die Frage offen, ob die Uber- 
legenheit dieser Ansatze auch noch bei der hier zur 
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Diskussion stehenden Winkelabhangigkeit des Fern- 
feldes vorhanden ist. 

Ganz analog dem skalaren Fall gelten hier eben- 
falls einfache Beziehungen zwischen den drei 
Lésungen (auch bei Einsetzen beliebiger Naherungs- 
randwerte). Es ist 


ek xe 
Ep wacn TD). ow 2) (Epis IVa) Epi ii) 2 (16a) 


Hp 111) ore $ (ETP pascn Iva) | Hp an fey) - (16b) 


Teil HI 


Die Anwendung der KircHHorrschen Verfahren 
auf die Beugungsdiagramme von ebenen Blenden und Spiegeln 


Die erlauterten vier bzw. sechs Verfahren sollen 
unter Verwendung der KircHHoFFschen Randwerte 
auf die Berechnung der Beugungsdiagramme von 
ebenen Blenden, d. h. unendlich ausgedehnten me- 
tallischen Schirmen S’ mit einer Offnung S und 
ebenen metallischen Spiegeln 8, angewendet werden 
(Bild 1). Die Schirme S’ und die Spiegel S werden 
als unendlich diinn, aber undurchsichtig und ideal 
leitend angenommen. 


eas pera ss 
< eed Le I, OX 
Vas \ ee S ‘ 
ASS Sarl Bi PORT ere ek 
i \ / \ 
| Licht Schatten- | | Schatten- Licht 
\ raum S raum | \ raum SiS raum 
/ 

\ \ 

Q / | Q / 
< © sis 4 nC 5 NY 
hee Ee \ > 

q 
S x NS | a 
eon bee Pose ee 


~ cae 
(a) _Blende 


Bild 1. Licht- und Schattenraum bei (a) Blende und (b) 
Spiegel. 


Spiegel 


Bei der Behandlung der Beugungsprobleme kann 
man entweder so vorgehen, dafsi man die Gesamt- 
feldstarke in dem betrachteten Raumgebiet berech- 
net, oder dafs man durch die unten angegebenen 
Beziehungen eine Beugungswelle definiert und deren 
Feldstarke bestimmt. 

Die Berechnung der Beugungswelle ist in vielen 
Fallen einfacher als die Berechnung der Gesamtfeld- 
starke. Die Abspaltung der Beugungswelle hat 
auBerdem den Vorteil, dai zu ihrer Berechnung aus 
ihren Randwerten der Beitrag der im Unendlichen 
liegenden Flache, die den Integrationsraum ab- 
schlieBen mu8B, auch bei einer ebenen einfallenden 
Welle in mathematisch sauberer Weise Null gesetzt 
werden kann, da die Beugungswelle der SommmEr- 
FELDschen Ausstrahlungs- und Endlichkeitsbedin- 
gung [49, 8. 192] gentigt. Die Gesamtwelle dagegen 
tut das bei einer einfallenden ebenen Welle nicht, 
und man muf, um das Wegfallen des Beitrages der 
unendlich fernen Flache zu rechtfertigen, eine von 
Null verschiedene Dampfung annehmen, oder sich 
in anderer Weise von der mathematischen Fiktion 
der physikalisch nicht bestehenden ebenen Welle 


lésen, indem man sich die einfallende ebene Welle 
durch eine Kugelwelle in groiem Abstand von der 
Quelle angenahert denkt, wie das ja auch im Experi- 
ment der Fall ist. Diese Kugelwelle erfiillt die Aus- 
strahlungs- und Endlichkeitsbedingungen, und der 
Beitrag der unendlich fernen Flache kann weg- 
gelassen werden. 

Bei Berechnung nach Ila, IIb, [Va, IVb darf 
tberhaupt kein Beitrag tiber eine gekriimmte Flache 
auftreten, und daher ist eine Berechnung der Ge- 
samterregung nach diesen Verfahren nur bei An- 
nahme einer von Null verschiedenen Dampfung oder 
einer einfallenden Kugelwelle zulassig (vgl. [45]). 

Den hier verwendeten Definitionen der Beugungs- 
welle liegt der Gedanke zugrunde, daB die Beugungs- 
welle den Unterschied gegenitiber der ungestérten 
Strahlung angeben soll. 


1. Skalare Verfahren 
1.1. Der Ubergang zur Beugungswelle und ihr Zu- 
sammenhang mit der Gesamterregung 
a) Blende 


Schattenraum 


Die Gesamtfeldstarke Uses ist hier mit der Beu- 
gungswelle U> identisch: 


Uses — Ub auf SundJ’, 
17) 
aUees gu ( 
ae he auf S und S’. 
on on 
Also ist nach I 
Up? = Up= (18) 
1 p 0 [e-ikr OUP\ e-ikr 
— U, —— 
47 | Se ( r ES r ja 
8+98’ 
Lichtraum 


Hier soll die Gesamtfeldstarke als Summe der 
einfallenden Welle U®, einer an einer unendlich aus- 
gedehnten, vollkommen leitenden Ebene (ohne Off- 
nung) reflektierten Welle Ut und der durch die (Off- 
yee verursachten Beugungswelle UP definiert sein. 

So 


Up* =Up+Up+Up, (19) 
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UP )o 


eae (Ue4 Ur 


0 [e—ikr 
: ae 
(Q) S+8"+4(co) 
Ue oUt QU»\ e-ikr (20) 
df: 
\ on on on Om al 
Nun ist (21) 


e O [e-ikr oUe\ e—ikr {0 
Uo = 
{| | r (5 ) r | ay \4xUe, 


$+8’+ (co) 

je nachdem, ob der Quellpunkt Q und der Auf- 
punkt P innerhalb der Integrationsflache liegen oder 
P von Q durch diese getrennt wird. Damit erhilt 
man aus Gl. (20) 


ges e 
Up’ =Up 


ir 1 E D 
ees a Kineed Pelp 


a 
Y 


(22) 


wobei 


1 0 (e-ikr\ dUt\ e ikr 

vi 2 ( et 
af on \ r iS i: r | af = Grae) 
S+98’ 


gesetzt ist, und Up durch Vergleich mit Gl. (19) 
sich wieder wie in Gl. (18) ergibt. 


b) Spiegel 
Schattenraum 


Hier soll die Gesamtfeldstarke gleich der Summe 
von einfallender Welle und Beugungswelle sein: 


Up? =Up + Up, (24) 
ges 1] alas. rs) — 
ve =z {|e a oa r 
$+5S’+(00e) (25) 
oe OU»\ e-ikr 
an 1 on is r | 
Das Integral tiber S + S’ + (00), das bei Verwen- 


dung der ieee Randwerte in ein solches 
iiber S’ + (co) bzw. tiber S’ tibergeht, ist nicht 
immer einfach zu berechnen, da vom Rande des 
Beugungsobjektes bis ins Unendliche integriert 
werden muB. SOMMERFELD [48, S. 218] hat bei einer 
Kreisscheibe — allerdings nur fiir die speziellen 
Werte auf der Mittelnormalen — die Berechnung 
auf diese Weise durchgefiihrt. Fiir die Feldvertei- 
lung unter beliebigen Abstrahlwinkeln wird die Be- 
rechnung viel einfacher, wenn man nicht die Gesamt- 
feldstarke direkt berechnet, sondern unter Beach- 
tung der Beziehung (21) zunachst die Beugungswelle 
und daraus die Gesamtfeldstirke bestimmt. Dabei 
wird bei Verwendung KircaHorrscher Randwerte 
nur tiber die Scheibe S integriert, was fiir einfache 
SE ied Formen eee durchftihrbar ist. 
Mit Gl. (21) wird aus , 


Wee ss sae ee a ig 


eis 
wobei sich durch Vergleich mit Gl. (24) fiir Up der 
gleiche Ausdruck wie in Gl. (18) ergibt. 


(26) 


Lichtraum 
Hier ist Uses genauso wie im Schattenraum de- 


finiert : 
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ES oe Up = Up ? 


Up = Sey Or ei [i Ue + Ub)o oe (| = 
on r 
(Q) S+8’+ (co) 
aUe  QUP\ e-ikr 
| 
( én | On ) ry | aj. 


Auch hier ist wieder die Berechnung der Beugungs- 
welle einfacher als die von Uses. Unter Verwendung 
von Gl. (21) wird 


es e€ 1 
Ut =Us+q- { [Ub.lar, (29) 


S+8’ 


(28) 


wobei nach Gl. (27 
ergibt. 

Den Ubergang von der Gesamterregung zur Beu- 
gungswelle bei Ifa und IIb kann man bei einer 
einfallenden ebenen Welle so vornehmen, da8 man 
die Integration tiber die unendlich ferne Flache zu- 
nachst nach I oder mit der allgemeinen Greenschen 
Funktion G ausfiihrt und erst nach der Abspaltung 
der einfallenden Welle die fiir die Ebene speziali- 
sierte Greensche Funktion G = e-i'r/r einsetzt. 


) Up sich wieder wie in Gl. (18) 


1.2. Die Randwerte im KirncuHorrschen Sinne 


Bei der Anwendung der skalaren Beugungstheorie 
auf elektromagnetische Probleme begniigt man sich 
bewuBt mit Angaben tiber eine allgemeine Feld- 
groBe U bzw. tiber die Energie, ohne dabei z. B. 
eine Aussage tiber die Polarisation machen zu k6n- 
nen. Den elektromagnetischen Beugungsproblemen 
mit natiirlichem Licht ist eine solche Beschrankung 
durchaus angemessen. Auch bei denen der Mikro- 
wellentechnik ist diese Betrachtung in den meisten 
Fallen der Praxis ausreichend. Wir wollen U — wie 
allgemein tiblich — analog E einsetzen (E; = 0; 
vel. Teil IIT, 2). 

Setzt man tiberall die Randwerte ein, die im 
schirmfreien Raum bei ungestérter Wellenausbrei- 
tung und auf dem Schirm bei unendlicher Ausdeh- 
nung vorhanden waren, so ergeben sich bei Zu- 
erundelegung der vorher gegebenen Definitionen der 
Beugungswelle fiir diese die folgenden Randwerte: 
Zunachst ist in allen hier betrachteten Fallen 


Up =0 
| auf S’. (30) 
=] = 
on 0 
Weiter ist im Schattenrawm der Blende 
Up = U5 
aur G oUe auf S. (31) 
On. 0 Be on 0 


Im Lichtrauwm der Blende ist die ungestorte — d. h. 
von keiner Beugung beeinfluBte — Ausstrahlung 


1 0 fe ier 
e £72 e Tie ea | gee |, 
Ustup=ue+z | |O5,( . 
ss’ 


(32) 
QUt\ e-ikr 
cs on ) if | q 
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Aus der Definition der gebeugten Welle als die durch 
die Offnung in der Blende verursachte Storung er- 
halt man dann 


Up = Up | 
CUP aa 55 auf S. 
on i a on ), 
Fiir den Spiegel wird im Schattenraum die ungestorte 
Ausbreitung gleich 


1 d fe-ser GUE Senet, 
Oa ae ° df. (34 
me =| [a 'p (Fh, r | mee 


S+8/+(0e) 


(33) 


Aus der Beugungswelle als der durch den Spiegel 
verursachten Storung (35) 


b 1 pu Nome aUe\ e-ikr 
a Sea d 
ee | U8 5, ( r On Jo 1 / 
$ 
folgt durch Vergleich mit Gl. (18) 
Up =— U5 
OUP Nin aUe auf 8. 
on i r=, on 0 | 
Im Lichtraum ergibt sich auf Grund der Definition 
der Beugungswelle als der durch den Spiegel ver- 


ursachten Storung (gleich der am Spiegel reflektier- 
ten Welle U®): 


(36) 


: 1 0 fe-ikr OUR) e-ikr 
gee Le ahaa 
Ee Ala a —| on le |af.c3r) 
$ 
Wegen Us = — U5 (38) 
und ( BE sat Uae 39 
on 0 iy on 0 ( ) 
erhalt man mit Gl. (18) 
Upon 
GU aan Cl auf S. (40) 
On Jo \ an Jo | 
1.3. Das Fernfeld der Beugungswelle 
Fir das Fernfeld (rk > 1) gilt bekanntlich 
0 fe-ikr “1 e—ikr Or 
elo) oe (41) 
-jk -jkR 
Pao ee EGER) (42) 
r 
und 
rw k—(Esindcosp+ysindsing) (43) 


(§, 7, y, ¥, R siehe Bild 2). Damit wird nach Gl. (1) 


1 eikR or 
Up eae er olay eee 
Pn ed EER il it Wareee 
3 (44) 
oUP i My 
ae elk (Esin 8 cos p + 7sin d sin ~) df 
on 0 ; 


An Stelle von ~ soll bei den weiteren Betrachtungen 
fiir das Fernfeld = gesetzt werden. 
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y (n) 


Bild 2. Die Lage einer rechtwinkligen Apertur in den ver- 
wendeten Koordinatensystemen. 


Ist die einfallende Welle allgemein durch 


Ue = Cela, y, 2) ek Bae) (45) 
gegeben, so wird 
e A l Te 
a = Ue Rey peice . (46) 
we Ue an 


Im Vakuum ist grad Be = n&. Beschrankt man 
sich auf einfallende ebene Wellen, Kugelwellen in 
groBem Abstand von der Quelle (d. h. Fernfeld der 
Sendeantenne) oder allgemein auf solche Wellen, 
bei denen die Amplitude im Gebiet des beugenden 
Objekts nur eine geringe Ortsabhangigkeit aufweist, 


TL CU 
so ist —— ae gleich Null oder kann gegen k ver- 


Ue dan 
nachlassigt werden. Man erhalt so 
oue ; 
eS — e 
an jk US cos (n, n®). (47) 
Weiter ist 
or/On = cos (n,r), (48) 


wobei r der von P aus gezogene Radiusvektor ist 
(Bild 3). 


iP 
Pi P 
r7Z AL 
EA Se 
pee ‘ R AN 
foe t A oes 
_ ee a a Zen SE ve ek £ Z 
ae ee , Ae 
a 
© | () | 
2) 
4 P 
\ va 
ies PL R 
pf 
=e é 
“Alfes Hi eee 


@) ee 
Bild 3. Die Vektoren n, ne, r, R und die Winkel 
fiir die Blende ee el y und 8 


(a) im Schattenraum, (b) im Lichtraum, 
fiir den Spiegel 
(c) im Schattenraum, (d) im Lichtraum. 


a 
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Die Leistungsfihigkeit des skalaren KiRcHHOFF- 
schen Ansatzes (GI. (1)) ist bisher nur fiir senkrechte 
Inzidenz genauer bekannt, ein Vergleich mit den Er- 
gebnissen von Gl. (2) steht noch aus. Bei senkrechter 
Inzidenz ist aber — wie spater (vgl. Teil IV, 1) im 
einzelnen dargelegt — eine Entscheidung iiber den 
Aussagewert der verschiedenen Verfahren nicht in 
so pragnanter Form méglich wie bei schrager Inzi- 
denz. Daher sollen die Ausdriicke fiir die Beugungs- 
diagramme bei allen behandelten Fallen fiir schriige 
Inzidenz der einfallenden Welle aufgestellt werden. 
Hierbei soll die einfallende Welle 
bei der Blende von links (aus negativer z-Richtung), 
beim Spiegel von rechts (aus positiver z-Richtung) 
kommen, damit die den Messungen am leichtesten 
zuganglichen Beugungsdiagramme im Schattenraum 
der Blende und im Lichtraum des Spiegels ihr Haupt- 
maximum bei #-Werten zwischen — 90° und + 90° 
haben. Fir eine unter den Winkeln «, f, y (die Win- 
kel werden gegen die positive x-, y- bzw. z-Achse 
gemessen) schrag einfallende ebene Welle 


Ue — Ue e—jk (wcosa + ycos B + zc0s y) 


(49) 


ergeben sich die folgenden Ausdriicke fiir das Fern- 
feld der Beugungswelle: 


1.3.1. Die skalaren KirncHuorrschen Lésungen 
(Verfahren I) 


a) Blende 
Im Schattenraum ist (Bild 3) 


< (n,r) ~ <(n,R)=180°+8. (50) 


Ferner wird fiir eine ebene von links einfallende 


Welle 
(= 360° — y). 


Man kann also die Faktoren cos(n, r) (Fernfeld) 

und cos(n, n®) (ebene Welle) vor das Integral zie- 

hen. AuBerdem war nach Gl. (31) Ue = U%, und 

wenn 

jis f ejk [§ (sin 6 cos ¢ — cosa) + n (sin #sin g — cos f)] dédy (52) 
8 


SI (n,n) = 7; (51) 


gesetzt wird, ergibt sich mit den Gl. (44), (47), (48) 
und (49) 


bp j e JR cos? + cosy ire 
RT aR 2 
Im Lichtraum wird (Bild 3) 

<(n,r) ey <(n,R) = 8; 


Weiter ist  <(n,n*)=180°+y. 


A i abiettie) 


(= 360° — 8). (54) 
(55) 
Es ergibt sich analog dem Vorigen mit U (= UG 


fr : ea cos Y ** cos Be 7 (56) 


Up 


b) Spiegel 
Im Schattenraum wird (Bild 3) 
<(n,r) » < (n,R)= @; (=360° —#). (57) 
Ferner ist fiir die von rechts einfallende ebene Welle 
- < (n,n) = 180° ++. (58) 
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Also wird mit Uj = — U% 


j eJFR cos & + cosy vo 
ra ; Ue Je mn5 


Im Lichtraum wird (Bild 3) 


b 
G2 


J (n,r) y < (n, R) = 180° +9. (60) 
Ferner ist 
{(n,n®)=y; (=360°—y). (61) 
Mit Up = — Ue ergibt sich aus Gl. (44) 
j e JKR cos y — cos? « 
Te a ee tA e ; 
ct Oe 2 ea. ee) 


1.3.2. Die SOMMERFELDschen Lésungen 
(Verfahren IIa und IIb) 


Hier kann die Greensche Funktion fiir die Lésung 
der Gesamtfeldstarke berechnet werden, wenn die 
Integration nicht tiber eine gekriimmte Flache, son- 
dern nur tiber eine (unendlich ausgedehnte) Ebene 
ausgeftihrt wird, also z. B. fiir die Beugungswelle. 

Mit 


j gute ge 

Tah Un J = N, (63) 
ergibt sich fiir die Blende 
im Schattenraum 
nach ITa Up = N cos®, (64) 
nach IIb Up = Noosy; (65) 
im Lichtraum 
nach Ila Up = — Neos#, (66) 
nach IIb Up = Ncosy (67) 
und fiir den Spiegel 
im Schattenraum 
nach Ia Up = Ncos@, (68) 
nach IIb Up = Noosy; (69) 
im Lichtraum 
nach Ia Up = — Neos®, (70) 
nach IIb Up=N cosy. (71) 


2. Vektorielle Verfahren 
2.1. Der Ubergang zur Beugungswelle und ihr Zusam- 
menhang mit der Gesamtfeldstarke 


Die Beugungswelle soll bei den vektoriellen Fel- 
dern entsprechend der bei den skalaren definiert 


-sein. An Stelle von U tritt dann in den Gl. (17), 


(19), (24) und (27) E baw. H. 

Auch der Zusammenhang zwischen der Gesamt- 
feldstarke und der Beugungswelle kann in ganz ahn- 
licher Weise wie bei den skalaren Feldern hergestellt 
werden. Man kann wieder in allen vier Fallen die 
Beugungswelle durch ein und dieselbe Bezichung be- 
rechnen, z. B. nach Verfahren III durch 
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; if i e—ikr 
Bp eT oe | (n S< E}) dj + 
A rt 
s+s’ (72a) 
—jkr 
rotprotp [ (nx) E “) 
J @ Eo 4 r 
one 
und 
J“r 
Hees fee i (nx He) —— df — 
Tt 
S+8’ (72b) 
—jkr 
—- rotprotp (n x E)) i] é 
j@ Lo r 
sts’ 


2.2. Die Randwerte im KircHHorrschen Sinne 


Exakt bekannt sind von den Tangentialkompo- 
nenten FE; und H; 


bei der Blende: 
in der Offnung H; = Hor , 


; (73) 
auf dem Schirm E; = 0; 
bei dem Spiegel: 
: 5 hee oee 
auf der Spiegelflache E; = 0, (74) 


auf der spiegelfreien Flache Hy = Hp, - 


Dort, wo die exakten Randwerte nicht bekannt 
sind, sollen — im KircuHorrschen Sinne — die 
Naherungsrandwerte so eingesetzt werden, als ob 
im schirmfreien Raum eine ungestorte Wellenaus- 
breitung vorhanden und auf dem Schirm so, als ob 
er unendlich ausgedehnt ware. Also ist 
bei der Blende: 
in der Offnung E; ~ Eo: . (75) 
auf dem Schirm H; ~ 0 im Schattenraum, (76) 
H, ~ 2 Ho; im Lichtraum; (77) 
bei dem Spiegel: 
auf der Spiegelflache 
HA, ~ 0 im Schattenraum, (78) 
H, ~ 2 Hy; im Lichtraum, (79) 
auf der spiegelfreien Flache 
E,~0. (80) 

Es werden bei den KircnHorrschen Randwerten 
nur Angaben tiber die Tangentialkomponenten ge- 
macht, da nur diese bei der Berechnung bendtigt 
werden. Im Schattenraum waren nach KrrcHHOFF 
auch die Normalkomponenten auf dem Schirm 
gleich Null. 

Aus den Randwerten fiir die Gesamtfeldstarke 
und den Definitionen der Beugungswelle ergeben 
sich die folgenden KircHHoFFschen Randwerte der 
Beugungswelle : 


Bei der Blende ist im Schattenraum 


E. ww Ep, 
aN He auf § (81) 
Ay, = Hor 
und im Lichtraum 
E> w Eo, 
" ae 3 {Ss (82) 
Ao, = — Hor 
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Auf dem Schirm (8’) ist im Licht- und Schattenraum 


Dimii™ 
SM: | auf 8’. (83) 
He w 0 
Fiir den Spiegel ist im Schattenraum 
[Dene | oly ge 
Eon Ee | auf S, (84) 
Ho ad Ho 
und im Lichtraum 
(85) 


b e 
ae Beal auf S. 
Hot ~ Ao: 


Im schirmfreien Gebiet ist fiir Licht- und Schatten- 
raum 


Ej, ~ 0 
He 0 


auf Ss . (86) 


Wenn an Stelle der Randwerte der Beugungswelle 
die der Gesamtfeldstarke eingesetzt werden, erhalt 
man die Lésung fiir die Gesamtfeldstarke, bei wel- 
cher der entsprechend den Definitionen enthaltene 
Beugungsanteil identisch mit den Ausdriicken ist, 
die man mit den Randwerten der Beugungswelle 
direkt erhalt, wie sich z. B. fiir E im Lichtraum der 
Blende durch Umformung von 


Lo (87) 
1 il 
= a --- + rotp | + oe reteset 
z 0 
, (Q) S+S’+ (ce) S+8’+(c0) 
in 
Ep = Ep + Ep+ (88) 
1 1 
+ rae pote aoe rotp rote { (— #6) 
Tv J@ €0 
S s 


zeigen laBt. Dabei wurde abkiirzend 
—jkr 
fEo fi f (nx Eo) ——~ af 


e-ikr 


und {Ho fir f (nx Hb) 


df 


, 


gesetzt. 


2.3. Das Fernfeld der Beugungswelle 

Fir die Rechnung ist es bequemer, nicht von 
Gl. (72) auszugehen, sondern zuerst nach den GI. (15) 
PP und On auszurechnen und dann Ep und HP aus 
den Gl. (13). Mit den bei den skalaren Feldern ein- 
gefiihrten Fernfeldnaherungen ergibt sich 
i} eIkR 


b 
Ue) Sioa aera 


(89a) 
“ { (ux Hb) ei (Esin 9 cos p + nsin dsin ¢) dé dy, 


1 eIkR 
02(2;¢.0\= = ee 
? 4njopo FR (89b) 


af { (nx 5) ei * Esin® cos @ + nsin dsin p) dé dy. 
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Im folgenden wird der den Aufpunkt kenn- 
zeichnende Index P der Einfachheit halber weg- 
gelassen. Kine Verwechslung mit den Randwerten 
ist wohl nicht méglich. 

Wir wollen uns bei der vektoriellen Methode von 
vornherein auf den Fall beschriinken, bei dem die 
Kinfallsebene gleich der Ebene gm = 0° ist, um fiir 
die Lésungen nicht zu komplizierte Ausdriicke zu 
erhalten. Bei der einfallenden Welle ist dann der 
Winkel 6 = 90°. Das stellt keine Beschrankung der 
allgemeinen Giiltigkeit der abgeleiteten Ergebnisse 
dar, wie in Teil IV, 6 naher ausgefiihrt ist. 

Die Feldstarken der in der Ebene g = 0° unter 
den Winkeln « und y mit beliebiger Polarisations- 
richtung 6 einfallenden ebenen Welle lauten, wenn 
ex, €y, ez die Kinheitsvektoren in 2-, y- und z-Rich- 
tung sind, 


Ee — (— e; cos 6 cos y + ey sin 6 + 


90a 
we —jk(xeosa+ zcos y) ( ) 
+ e, cos 6 cosa) He , 


He = (— ez sin 6 cos y — ey cos 6 + 
Re (90 b) 
ai 5 e. sin 6 cos x) ae PR one 8 a 8) : 
Zo 
Dabei ist der Polarisationswinkel 6 ein gerichteter 
Winkel zwischen der elektrischen Feldstérke und 
der xz-Ebene, der — wenn man in Richtung der 
Wellennormalen blickt — von der rechten Halfte 
der xz-Ebene aus gezahlt wird und zwar gegen den 
Uhrzeigersinn positiv (Bild 4). 


Bild 4. Der Polarisationswinkel 6. 


2.3.1. Die vektoriellen Lésungen nach LARMOR und 
Franz (Verfahren III) 


a) Blende 
Wir wollen wieder fiir die Blende das Beugungs- 
diagramm bei einer aus dem linken Strahlungsraum 
(von neyativen z-Werten her) einfallenden Welle be- 
rechnen. n; ist positiv. Dann kann man die Winkel a 
und y durch den gerichteten, gegen das Einfallslot 
gemessenen EHinfallswinkel ersetzen (Bild 5), und 
zwar wird y 
a—90° — yy, 
Naan 
Damit werden die Komponenten der einfallenden 
Welle in der Integrationsebene 


Eos — cos 6 cos y an 
Eé ne sin 6 ge Ree, (91a) 
alt= 
—\ Eoe cos 6 sin y 
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87 
Hos —sindcosy\ _, 
eed ee — cos 6 eee OLD) 
Hoe sin 6 sin y : 


Im Schattenraum zeigt die Flachennormale n 
in positive z-Richtung. Daher ist 


nX€s=€,, NX€y,=—ezg, nXer=—O. (92) 
Bei den nach Gl. (13) notwendigen Differentialope- 
rationen an P und Q kann man im Fernfeld die 
Integrale in Gl. (89) gegentiber dem Faktor e-iF®/R 
als konstant ansehen, und man erhalt mit den ent- 
sprechenden Randwerten von E» und H» aus den 
Gl. (13) und (89) unter Weglassung der héheren 
Potenzen von 1/R die kartesischen Komponenten 


Date | Re IES fog a Aap 
E, TeSCaG [jp e080 e057 + c0s 
5 
= cos 6 4 = sin 6 cos 7) Be ye 
: -jkR 
E, = ges © sin 6 sin 0 cos y — 
Anac kt R (93a) 
2 
— Spr 008 8 + Fe sin 9 08 7) Be, 
a iER 
Ee = oe ( Fp cosdeos 7 + sind — 
“i cos 6 4 5 sin 6 cos 7) Bere; 
: -jkR 
m= (Fpsin 8 cos F + sind — 
2 
— Fz sind — FH 00s 8 cos 7) Ber 
: -jkR 
ee ee [Fp e088 + 088 008 7 — 
4m Zo (93b) 
2 
- sin 6 os cos 6 COs 7) Re J** , 
b ieee ae rare te 
Ha: Laviuk Zain d cosy R 
— 5 sind — 45 cos 900s 7) Be 
wobei 


yee = NS SA iat Se aaa! dé dy (94a) 
5 


gesetzt wurde. 
Die y- und #-Komponenten der Kugelkoordina- 
ten (Bild 2) berechnen sich daraus nach 


EL, = — Ezsing + Hy cos, (95) 
Es — EB, cos 8 cos p + Hy cos P sin yp — Hzsind, 
Ep— Ez sin 0 cosy + Hy sin Osin p + Ez cos a: 
(entsprechend fiir H,, Hy und Hp). Nach einiger 
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Umformung ergibt sich 


j ese. ae 
ine Dmg a oR [sin 6 cos y(cos # ++ cos y) + 
Lon ee aaa 
ep (96a) 
ieee oa ee R ex lgin'd gin (ous gos we 
— cos 6 cos p(cos & + cos y)] He J ** ; 
ogee Coe eres eee = 
ge: Tear Bahay ane gel 1) — 
Baca pent (eomotaoa ee ees 
o=~ (965) 
5 je ikR 
y= — 35 R [sin 6 cos y(cos # + cos y) + 
+ cos d sin ¢(c0s 8 cos 7 + 1) I; 
0 
Er=Hp=0. 


Im Lichtraum zeigt n in die negative z-Rich- 
tung. Daher wird 
nX ez = — ey, =O 2 (90) 


nXe€,=e€s, NnXez 


Ahnlich wie oben erhalt man 


b ah ae 
Eo = 54 RT R [cos 6 sin p(— cos # cosy + 1) + 
-+ sin 6 cos p(— cos 8 + cos y)] He J** , 
a tees (98a) 
Hs = 37 —p_ [sind sin p(cos 9 cos y — I) 


— cos 6 cos p(cos } — cos y)] He J** ; 


yp fgee ah Es Tia eA ie 
0 == Toa pin 0 sin @ {cos D cos 77 — 1) — 
— cos 6 cos (cos ? — ood yee ; 
sie pees (98b) 
Hy = — ota [sin 6 cos p(— cos # + cosy)+ 


+ cos 6 sin y (— cos } cos y + ye a, 
0 
Er=Hp=0. 
b) Spiegel 


Beim Spiegel soll die Welle aus dem rechten 
Sees a d. h. von positiven z-Werten her, 


einfallen. nz ist negativ. Der Ubergang von « und y 
zu y ist dann durch (Bild 5) 


a=90°+ 7, v= 180° —|y| 
gegeben, da 90° < y < 270° ist. 


(99) 


z 
Y(negativ) 


CS Sling 
¥ =180~\7| 


Bild 5. Die Winkel «, y und der gerichtete Einfallswinkel y. 
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Damit erhalt man als Komponenten der einfal- 
lenden Welle in der Integrationsebene 


Eve cos 0 cos y 
Bese aes sin 6 Rc re Lan 
Eve —cos 6 siny 
Hoe sin 6 cos y LA 

5 1H Ee 
Hon — — cos 6 VR Tere (100 b) 
Aor — sin 6 sin y 


Im Schattenraum zeigt n in die negative 
z-Richtung, und es ist 
(101) 
so da8 man nach Einsetzen der entsprechenden 


Randwerte folgende Komponenten der Feldstarken 
fiir einen Punkt P im Schattenraum erhalt: 


nxXez:=—e,, nXe,=—e7, nXer=—O; 


Sea eee . 
Eo=3y 7 [sin 6 cos y(cos } — cos y) + 
+ cos 6 sin p(— cos & cos y + 1)] He J*, 
Shalit (102a) 
i Sean [sin 6 sin p(— cos ? cos y + 1) — 
— cos 6 cos y(cos 9 — cos y)] He J* ; 
b j e-ikR 
He= Oi Se [sin 6 sin p(— cos? cos y + 1) — 
1 oe 8 obs (obs OE oe ee 
ons 
Lee one fas 
He = 37 R [— sin 6 cos y(cos # — cos y) — 
~ c08 3 sin g(— cos # cos + 1)] SI; 
0 
Er=Hp=0. 
Dabei ist 


Yea J el FléE (sin 9 cos.» + siny) + nsin Osin 9] dé dy ; (94b) 
Im Lichtraum zeigt n in die positive z-Rich- 
tung. Es ist daher 


nxXeg=e€,, NXe,=—ez, nXe¢ =O, (103) 
und es wird 
b qeprenteh ; w 
oo BR [— sin 6 cos p(cos & + cos y) + 
+ cos 6 sin p(cos } cos y + 1)] Be J* , 
es Wo ae in Osi pe ea 
a= 24 Rl sin sin y(cos ? cos y + 1) — 
— cos 6 cos p(cos # + cos y)] Be J* ; 
bh) eee ees 
EE Se R [— sin 6 sin p(cos } cosy + 1) — 
== os'é Gos (const oom ar ae 
pj eee Psa sk) 
foo R [sin 6 cos p(cos # + cos y) — 


; ¥ Be 
— cos 6 sin p(cos # cos y + NiZJ*: 
0 
oe tee On 
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2.3.2. Die vektoriellen Lésungen nach LUNEBERG und SEVERIN (Verfahren IVa, IVb) 


Hier erhalt man die entsprechenden Vorfaktoren als die beiden den E- bzw. H-Randwerten entspre- 
chenden Anteile, aus denen der Vorfaktor fiir die Lésung III zusammengesetzt ist. Fiir zwei Falle 
seien der besseren Ubersicht wegen die Lésungen besonders angefihrt : 


a) Blende, Schattenraum 


j} e-ikR ri 
nach IVa Be = a = R (sin 6 cos p cos ? + cos 6 sin y cos # cos y) He J** , 
(105 a) 
all Srna tee i y) fe J** 
Le = yeaa (sin 6 sin » — cos 6 cos @ cos y) He J** ; 
j e-ikR Be 
pps : (sin 6 sin y — cos 6 cos g cos y) — J**, 
ses im (105 b) 
Hs inate ) Osi 0 cos 7) eae 
eine, : : : } cos y) — J**; 
8 ae (sin 6 cos ~ cos # + cos 6 sin p cos ? cos y Za 
| e-ikR x 
nach IVb lig=— _ (sin 6 cos y cos y + cos 6 sing) H® Zo J** , 
(106 a) 
A Bilas a A 
Es = Lean (sin 6 sin g cos 0 cos y — cos 6 cos y cos B) He Zo J** ; 
b yaaa . — Te [xx 
Hy = R (sin 6 sin @ cos 0 cos y — cos 6 cos @ cos #) He J**, 
(106b) 
i jy eke a eke x 
H3= — 7p  \sin 6 cos p cosy + cos d sin gy) He J**. 
b) Spiegel, Lichtraum 
i; e-ikR ae 
nach IVa ie = = : _ (— sin 6 cos y cos # + cos 6 sin g cos # cos y) He J* , 
(107 a) 
-ikR byes 
Woe J — (sin 6 sin g + cos 6 cos y cos y) He J* ; 
A 
+ o@-jkR _ Re 
(Faget con aie (sin 6 sin y + cos 6 cos p cos y) —-J*, 
Bead! zs (107b) 
j ecikr i _ fe 
Hy= = (sin 6 cos ¢ cos } — cos b sin p cos cos y) 7 J 
+ e-IkR - mie A 
nach IVb Ey == — (— sin 6 cos g cos y + cos d sin p) H®&ZoJ*, oe 
; a 
jie ts sa (sin 6 sin y cos 0 cos y + cos 6 cos — cos 7) HeZoJ*; 
+ @-IkR ie a 
Hp = a = 2 a (sin 6 sin y cos 3 cos y + cos 6 cos y cos #) He J* , 
capa (108 b) 
i e-SkR “a 
=o (sin 6 cos g cos y — cos dsin pg) He J*, 


ry fe p b b 
wobei in Gl. (90b) £°/Z durch H® ersetzt wurde. In allen Fallen ist Hr = Hp = 0. 


2.4. Die Vertriiglichkeit der Lésungen der vektoriellen Verfahren mit einigen Folgerungen aus den Maawellschen 
Gleichungen 


i i i iegel gibt es einen Zusammen- 
i Beugungsdiagrammen fiir die Blende und den Spiegel g 
aaa ee ae 48) aaidas verallgemeinerte Babinetsche Prinzip als Folge der Maxwellschen 


hang, 
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Gleichungen abgeleitet wurde. Es wurde von 
MEIxNneER folgendermaBen formuliert: 
,,LOst die gebeugte Welle E>, H» das Beugungs- 
problem fiir die auf den Schirm § einfallende 
Welle E°, H®, so lost 
fir z=Odie Welle ZH», 
fir z <0 die Welle —Z)H?, 


— E%/Zo, 
E/Zo 


das Beugungsproblem fiir die auf den Schirm S’ 
einfallende Welle Zp H®, — E®&/Z.“ 


Auf ein konkretes Beispiel angewendet, 1a8t sich 
dafiir in einer vielleicht anschaulicheren Form sa- 
gen: Fallt eine ebene Welle von positiven z-Werten 
her auf einen Spiegel, so ist fiir eine um 90° in der 
Polarisationsrichtung gedrehte, ebenfalls von posi- 
tiven z-Werten her auf die Blende einfallende Welle 
die gebeugte Welle 


E> — —Z,H» 
Fit = i E> | fiir den Schattenraum (109) 
Zo 
und 
E> —Z,H» 
(rpg ee ZB fiir den Lichtraum, (110) 
0 


wenn E> und H> die Beugungswellen fiir den Licht- 
bzw. Schattenraum des Spiegels sind. 

Bei Verwendung der exakten Randwerte miissen 
simtliche Lésungen nach ITI, [Va, IVb diesen Be- 
dingungen gentigen. Es ist nun die Frage, ob mit 
den nicht den Maxwellschen Gleichungen geniigen- 
den Randwerten die Lésungen auch die Bedingun- 
gen des Babinetschen Prinzips erfiillen. Um das zu 
priifen, mtissen zunachst die Gleichungen fiir die 
Beugungswelle bei einer von positiven z-Werten 
her auf die Blende einfallenden ebenen Welle auf- 
' gestellt werden. Diese lauten nach III fiir den 
Schattenraum, wenn man fiir eine einfallende 
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Welle, deren Polarisationsrichtung 6 gegentiber der 
auf den Spiegel fallenden Welle (Polarisationsrich- 


tung 6) um 90° gedreht ist, 6 durch 6 ausdriickt 


(sin d — — cosd; cos é = sin 6): 
EB i mis a [cos 6 cos g(cos # — cos y) — 
Emer FOR NE 
— sin 6 sin g(— cos ? cos y ++ 1)] Be J* , 
pee (111a) 
Pa Sear [cos 6 sin y(— cos ? cos y + 1) + 
ee te 
+ sin 6 cos (cos } — cos y)] He J* ; 
we j e-lkR eh 
Hy = 37 PR [cos 6 sin p(— cos # cosy + 1) + 
_.. He 
+ sin 6 cos p(cos # — cos y)]7>-J™, 
atte. ° (111) 
—p J e-ikR = 
Ag = BiB [— cos 6 cos (cos ? — cos y) + 
a Be 
+ sin 6 sin g(— cos # cos y + NZ J*. 
0 


Nach dem Babinetschen Prinzip gelangt man von 
den Beugungswellen fiir den Spiegel mit Gl. (102 b) 
nach 


E’ Ti ae Zo Happs ceiatesenan 
zu Gl. (111a) und entsprechend mit Gl. (102a) nach 


H : = oa Fel hai Bouitantaaay 
zu Gl. (111b). 

Ebenso ergibt sich fiir den Lichtraum eine Uber- 
einstimmung zwischen den direkt und den auf Grund 
des Babinetschen Prinzips berechneten Ausdriicken, 
so daf also die nach IIT berechneten Lésungen die 
Forderungen des Babinetschen Prinzips erfiillen. 

Ganz anders verhalten sich die Lésungen nach 
IVa und IVb. Es werden z. B. fiir den Schatten- 
raum der Blende die direkt berechneten Lésungen fiir 
die von positiven z-Werten her einfallende Welle 


ee i e-jkR 
nach IVa (E-Randwerte) EP = + Z R (cos 6 cos p cos # + sin 6 sin @ cos y cos #) Be J* , 
Pens 5 (112a) 
Ey = = (cos 6 sin p — sin 6 cos @ cos y) He J* ; 
as j e-ikR he 
He=+— (cos din y — sin 9 08 eos 7) 7 J*, 
i 
bra j e-ikr Ee Vey) 
ac, R (cos 6 cos p cos # + sin 6 sin @ cos y cos #) — J*; 
Lo 
= | e@-ikR is 
nach IVb (H-Randwerte) E; =— = (cos 6 cos p cos y + sin 6 sin y) Zp He J* , 
113 
a, R (— cos 6 sin @ cos y cos # + sin 6 cos @ cos #) Zp He J* : 
A — j e-ikR F ef rae “A 
"hin SRSA (— cos 6 sin cos y cos } + sind cos y cos 9) He J* , 
a en (113b) 
b J = 5 A 
ee R (cos 6 cos y cos y + sin 6 sin y) He J* 


e*, Ae Be cP 
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und die sdi ir i 
aus den Beugungsdiagrammen fiir den Spiegel auf Grund des Babinetschen Prinzips nach 


Gl. (109) berechneten 


: =p ies ae: 
nach IVa (E-Randwerte) E, = — ; PR (sin 6 sin y + cos 6 cos @ cos y) Be J* , 
Me enk (114a) 
Hs = ieee (sin 6 cos p cos } — cos 6 sin y cos 7 cos #) he J* ; 
= —jkR Dy 
He = ae (sin 6 cos g cos 3 — cos 6 sin ~ cos ¥ aS 
1 R Pp Cos y cos *#) Zo ABS 
ieee ! (114b) 
jipeeee (sin d sin @ + 0s 6 cos g cos 7) 5 * 
0 
0) je ake s : = ry 
nach IVb (H-Randwerte) EB = 2 (sin 6 sin — cos y cos & + cos 6 cos @ cos B) Zo He J* , 
as Sfaeees > : (115a) 
fae ayy PR (sin 6 cos p cos y — cos 6 sin y) Zo He J* ; 
—, j e-IkR oa a 
Hy=— PR (— sin 6 cos y cos y + cos 6 sin g) He J* , 
., (115b) 
—b J e-ikR A . i? BA 
3 = — aap (sin 6 sin @ cos y cos # + cos 6 cos y cos #) He J* . 


Man erkennt hieraus, daB die nach IVa berech- 
neten Loésungen unter sich ebensowenig dem 
Babinetschen Prinzip gentigen wie die nach IVb 
berechneten. Vielmehr mu8B man die Lésungen von 
IVa fir die Blende einerseits mit den Lésungen 
nach IV b fiir den Spiegel andererseits kombinieren, 
um ein dem Babinetschen Prinzip gentigendes Lé6- 
sungspaar zu erhalten. Aber auch die umgekehrte 
Kombination, namlich IVb (d.h. H-Randwerte) 
fiir die Blende und IVa (d.h. E-Randwerte) fiir 
den Spiegel, erfiillt die Forderungen des Babinet- 
schen Prinzips. 

Darauf, daB die erste der erwahnten Lésungs- 
kombinationen von [Va und IVb bei senkrechter 
Inzidenz der einfallenden Welle dem Babinetschen 
Prinzip geniigt, wurde schon yon SEVERIN [41] bei 
der Behandlung des Nahfeldes der Beugungs- 
diagramme von Blenden und Spiegeln hingewiesen. 
Nach den hier gemachten Ausfiihrungen trifft das 
aber auch fiir die Fernfeldnaherung und fiir schrage 
Inzidenz der einfallenden Welle zu. Da aber auch 
die Lésungen der entgegengesetzten Kombination 
dem Babinetschen Prinzip geniigen, kann man im 
Hinblick auf das Babinetsche Prinzip die H-Rand- 
werte fiir die Blende und die E-Randwerte fiir den 
Spiegel keineswegs als bevorzugte Lésungsgrund- 
lage ansehen. Von SEVERIN wurde diese Zuordnung 
der Randwerte zu dem jeweiligen Problem einmal 
aus theoretischen Uberlegungen [42], [43] (siehe 
Teil II, 2.2) und vor allem auf Grund von Messungen 
fiir die Mittelnormale [40], [41] als giinstiger Ansatz 
vorgeschlagen. Siehe aber dazu die Ergebnisse in 
Teil IV. 

Gerade umgekehrt verhalten sich die Losungen 
nach IV in bezug auf eine andere Folgerung aus den 


__Maxwellschen Gleichungen. Danach mu8 die Beu- 


gungswelle, die sich im Fernfeld wie eine Kugelwelle 
mit richtungsabhangiger Amplitude bzw. in einem 
schmalen Winkelbereich wie eine ebene Welle ver- 
halt, folgenden Bedingungen geniigen: 


H,=E/Z) und Hp =— E,/Zo. 


Diese Forderungen erfiillen nur die nach [Va oder 
IVb berechneten Lésungen unter sich. Vergleicht 
man dagegen ein nach [Va berechnetes E-Feld mit 
einem nach [Vb berechneten H-Feld (wie die L6- 
sungen bei SOMMERFELD [48, 8S. 335] und bei Franz 
[15, S. 100] ftir die exakten Randwerte angegeben 
werden), so ist das nicht mehr der Fall, da die L6- ~ 
sungen nach [Va und [Vb mit KircuHorrschen 
Randwerten verschiedene Naherungen darstellen. 
Die aus diesen verschiedenen Naherungen gewon- 
nenen Werte ftir E und H konnen also nicht als 
Komponenten einer ebenen Welle angesehen werden. 

Die Lésungen nach ITT dagegen erfiillen die oben 
angegebenen Higenschaften einer ebenen Welle, ob- 
wohl die Krrcnnorrschen Randwerte nicht den 
Maxwellschen Gleichungen geniigen. 


(116) 


3. Diskussion der Ergebnisse der beiden skalaren und 
der beiden vektoriellen Verfahren 


Die Losungen bestehen neben einem Amplituden- 
faktor (z. B. Ue/AR oder Ee/A R) aus einem Phasen- 
faktor jek”, dem (winkelabhangigen) Integral und 
einem von den Winkeln 6, @, 0, y bzw. y abhangigen 
Faktor, der ,, Vorfaktor“ genannt werden soll. Dieser 
ist fiir die betreffenden Naherungsverfahren charak- 
teristisch. Der Phasenfaktor, der Amplitudenfaktor 
und vor allem das Integral, sind fiir alle vier be- 
trachteten Falle von Beugungsproblemen und fir 
samtliche hier angewendeten Berechnungsmethoden 
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die gleichen. Der sich aus dem Integral ergebende 
Lésungsanteil, in den allein die Aperturform und 
Belegung des beugenden Objekts eingehen und der 
in erster Linie die Strahlungscharakteristik des 
Fernfeldes bestimmt, soll ,,Hauptfaktor“ genannt 
werden. 

Die Phase der Beugungswelle wird durch den 
Phasenfaktor und die Vorzeichen des Vor- und 
Hauptfaktors bestimmt. Bemerkenswert ist der Be- 
standteil j im Phasenfaktor, durch den die gebeugte 
Welle (im Fernfeld) gegentiber der einfallenden 
Welle zunaichst eine Phasenverschiebung von 90° 
erhalt. Kin ahnliches Ergebnis zeigt auch die exakte 
Berechnung von Me1xner und ANDREJEWSKI [2], 
bei der die Lésung aus einem Real- und einem 
wesentlich gréBeren Imaginarteil besteht. Fiir das 
Maximum des Beugungsdiagramms ist das Vor- 
zeichen des Hauptfaktors immer positiv, und es 
bleibt als weiterer phasenbestimmender Bestand- 
teil nur noch das Vorzeichen des Vorfaktors V. Die- 
ser wird fiir senkrechte Inzidenz der einfallenden 
Welle bei den Lésungen nach I 


fiir die Blende bei von links einfallender Welle 


(i= 0 Ns 
im Schattenraum 

(} = 0°) V == (cos # + cosy) =1, (117) 
im Lichtraum 

(9 = 180°) V=+ (cosy —cos9)=1 (118) 


und fiir den Spiegel bei von rechts einfallender Welle 
(y = 180°): 
im Schattenraum 

(9 = 180°) V=+ (cosy + cos 8) = —1, (119) 
im Lichtraum 


(9=0°) V= (cosy —cos 9) = —1. (120) 

Danach betragt die durch den Vorfaktor ver- 
ursachte Phasendrehung im Maximum der gebeug- 
ten Welle bei der Blende 0° und beim Spiegel 180°; 
d.h., die gebeugte Welle entspricht in ihrem Maxi- 
mum einer gegeniiber der einfallenden Welle mit 
einer Phasendrehung von 90° bzw. — 90° vom Beu- 
gungsobjekt auslaufenden Kugelwelle. Die Beu- 
gungsdiagramme sind fiir den Licht- und Schatten- 
raum jeweils bei Blende und Spiegel einschlieBlich 
der Phase symmetrisch. 

Im Schattenraum der Blende ist nur die gebeugte 
Welle vorhanden. Im Schattenraum des Spiegels, 
in dem die gebeugte Welle in der gleichen Richtung 
wie die einfallende verlauft, besteht das Gesamtfeld 
ebenfalls nur aus einer fortlaufenden Welle. Im 
Lichtraum der Blende und des Spiegels treten ste- 
hende Wellen auf, die in der Beugungsebene beim 
Spiegel einen Knoten, an der Offnung der Blende 
einen Bauch aufweisen. 

Die Lésungen nach Ila und IIb fiihren zu den 
gleichen Ergebnissen. 

Bei den Lésungen des vektoriellen Verfahrens III 
ist zunachst festzustellen, da8 bei beliebigem Polari- 
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sationswinkel 6 fiir eine Ebene yw = 6 bei einer 
senkrecht von rechts einfallenden Welle (vy = 180°) 
und fiir eine Ebene gy = 180° — 0 bei einer 
senkrecht von links einfallenden Welle (y = 0°) 
Bo= Hs =0 wird; d. h., da& bei senkrechter 
Inzidenz die Strahlung im Maximum der Beu- 
gungswelle parallel zur einfallenden Welle polari- 
siert ist. (Uber die Polarisation der gebeugten Welle 
bei beliebigem Einfallswinkel y siehe Teil V, 4.) 
Unter Berticksichtigung des Vorzeichens des Vor- 
faktors und der Lage der Einheitsvektoren e, und 
ey ergeben sich dann fiir senkrechte Inzidenz im 
Maximum der gebeugten Welle die durch die folgen- 
den Ausdriicke bestimmten Phasenlagen gegentiber 
den Feldstarken der einfallenden Welle an der Beu- 
gungsfliche, wenn man p = jeJ*® setzt: 

Fir die Blende im Schattenraum 


ber) Ec es (121a) 

bei H: pp; (121b) 
im Lichtraum bet £3 “ps (122 a) 

bei H: — p. (122b) 
Fir den Spiegel im Schattenraum 

bei E:— p, (123 a) 

bei H:— p; (123b) 
im Lichtraum bei E:— p, (124a) 

ber Hx tp. (124b) 


Die Vorzeichen dieser Phasenfaktoren sind gleich 
denen, die bei den Randwerten auftreten, wenn 
diese durch die Werte der einfallenden Welle aus- 
gedriickt werden; das bedeutet, daB im Maximum 
der Strahlung die Beugungswelle einer vom Beu- 
gungsobjekt auslaufenden Kugelwelle entspricht, 
deren Phase bei senkrechter Inzidenz gegeniiber der 
Phase der einlaufenden Welle um + 90° verschoben 
ist. Die Beugungswelle ist bis auf die Phase von H 
symmetrisch fiir den Licht- und Schattenraum und 
entspricht damit den aus den Maxwellschen Glei- 
chungen folgenden Symmetriebedingungen [28] fiir 
das Beugungsfeld, da die hier eingesetzten Rand- 
werte diesen Bedingungen geniigen. 

Bei den Lésungen nach IV ergeben sich bei senk- 
rechter Inzidenz dieselben Phasen fiir das Maximum 
der Strahlung. 

Um die Ergebnisse der vektoriellen Verfahren 
mit denen der skalaren vergleichen zu kénnen, muB 
man bei den vektoriellen Lésungen die aus den g- 
und #-Komponenten resultierenden Betriige 


B=/824+ 83 und A= 4 A? (1250,b) 
der Feldvektoren berechnen. 

Wegen der Zusammenhinge auf Grund des 
Babinetschen Prinzips sollen nur noch die entspre- 
chenden Ausdriicke fiir eines der behandelten vier 
Beugungsprobleme angegeben werden, und zwar im 
Hinblick auf das Experiment fiir den Lichtrawm des 
Spregels. Fir die anderen Falle lassen sich die fol- 
genden Formeln leicht umrechnen. 


Ny 
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Nach IIT ergibt sich fiir den Lichtraum des Spiegels aus Gl. (104) 


Ab =a ; =r rae — ae 
Ep = Vsin2 6 cos? p (cos B+ cosy)? + cos? 6 sin? w (cos # cos y ++ 1)2 + 


(126) 
LS, pana Or See Rica. ea ae a 5 Tie == 5G zs 
. + sin? 6 sin? y(cos 3 cos y + 1)? + cos? 6 cos? y(cos # + cos y)? ae 
und nach einiger Umformung 
BS — —= Re J* 
Ep = (cos & + cos y)2 + sin? y sin? @ sin? } - TR (127) 
unabhiingig von 6. : 
Die Verfahren IV ergeben die beiden Lésungen: 
nach 1Va 
Ab : Se ty ee ees Cae ee — =, HeJs* 
Lp = Ve sin 6 cos p cos # + cos 6 sin p cos # cos y)? + (sin 6 sin g + cos 6 cos @ cos y)? a ,(128) 
nach IVb 
Ab == = : : : & EG AOS fee 
Kp = i= sin 0 cos p cos y + cos 6 sin ¢)? + (sin 6 sin — cos # cos y + cos 6 cos gp cos )2 TR (129) 


oder spezialisiert fiir die Falle horizontaler (parallel 
zur Einfallsebene (6 = 0°) (HP)) und vertikaler 
(senkrecht zur Einfallsebene (6 = 90°) (VP) ) Polari- 
sation 


IVa) 


~ = a = ~ e * 

HP: #p= V cos? y (1 — sin? p sin? #) ao , (130) 
“~ =< Rie , 

VP: #= cos? # + sin? sin? 0 Fare (131) 


IVb) a 
a — Le J* 
HP: £R= cos? # + sin? y sin? 9 a - 


(132) 


ab /—s= ; —ay HeJ* 
VP: Hp =/Jcos*y (1 — sin? p sin? #) ae (133) 


Der Wert von H : ergibt sich tiberall aus 
He = Bie. 


Demgegeniiber lauten die Ergebnisse der skalaren 
Verfahren 


nach I 

ap ete J* 

Up = (cos 0 + cos ¥) 37 (134) 
nach Ila 

- Ue J* 

Up = cos? TR (135) 
nach IIb 

bs TSCA: 

oe = cos Y 2ER. (136) 


Aus diesen Beziehungen laBt sich das Verhalten 
bei senkrechter und bei schrager Inz’denz in der 
Einfallsebene tibersehen. 

Zunachst soll das Verhalten bei senkrechter Inzi- 
denz betrachtet werden. Hierbei ist bemerkenswert, 
daB die bei dem Verfahren III in den g- und #- 
Komponenten vorhandene Abhangigkeit von 6 bei 
der Betragbildung bei beliebigem Einfallswinkel 
verlorengeht. Fir y = 0° verschwindet auSerdem 
die y-Abhangigkeit, mehr noch, der Vorfaktor von 


ch 3 te 
BD tes cat A % 


If wird gleich demjenigen von I, d.h. I und III 
sind hinsichtlich der Betrage identisch. Dagegen 
hangen bei IV die Betraige noch von y und 6 ab 
und auch bei vorgegebener Polarisation (VP und HP) 
und y = 0° noch von g. Das bedeutet bei vor- 
gegebenem Winkel 6, da die Beugungsdiagramme 
abhangig sind von dem Winkel, den die Polari- 
sationsrichtung mit der w-Ebene bildet, und damit 
von der Polarisationsrichtung in der y-Ebene. Aller- 
dings ist diese Abhangigkeit fiir kleine Winkel # nur 
gering und hat daher bei senkrechter Inzidenz in 
der Umgebung des Hauptmaximums (fiir gréBere 
Aperturen) nur wenig Einflu8. Dementsprechend 
erhalt man fiir vertikale und horizontale Polari- 
sation verschiedene Ergebnisse. Die y-Abhangigkeit, 
die bei den Lésungen [Va bzw. IVb auftritt, kom- 
pensiert sich gerade bei der Losung III, die das 
arithmetische Mittel von [Va und IVb ist. Auch bei 
den exakten Lésungen fir die Kreisscheibe von 
MEIXNER und ANDREJEWSEI tritt eine geringe Ab- 
haingigkeit von mw bzw. der Polarisationsrichtung 
auf. Ob das Ergebnis von ITI (ohne y-Abhangigkeit) 
oder das von IV (mit geringer y-Abhangigkeit) bes- 
ser mit den exakten Losungen itibereinstimmt, 
konnte auf Grund der von ANDREJEWSKI fiir senk- 
rechte Inzidenz angegebenen Diagramme fiir die 
Kreisscheibe nur ungenau nachgeprift werden, 
wurde aber hier durch das Experiment bei schrager 
Inzidenz an rechteckigen Spiegeln (siehe Teil IV, 5) 
entschieden. 

Bemerkenswert ist, dafB [Va fiir VP gleich IVb 
fiir HP und ebenso IVb fiir VP gleich [Va fiir HP 
ist (siehe Teil V, 3). 


Lésungen fiir ein gedrehtes Koordinatensystem 


Um bei schriiger Inzidenz auch tiber die unter- 
schiedliche Winkelabhangigkeit der verschiedenen 
Lésungen auBerhalb der Hinfallsebene einen guten 
Uberblick zu bekommen, ist es zweckmafig, die 
Strahlungsdiagramme in verschiedenen, durch die 
Achse der Hauptkeule (Hauptstrahlrichtung) gehen- 
den Schnitten zu betrachten. Dazu ist ein anderes 
Kugelkoordinatensystem gy’ und 9’ (Bild 2) als das 
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bisher verwendete gy, #-System notwendig. Seine 
Hauptachse mu8 mit der Hauptstrahlrichtung Oy 
zusammenfallen, so da es erlaubt ist, durch die 
Wahl des einen Parameters (y’) die Schnittebene 
durch die Hauptkeule festzulegen. 

Mit den Transformationsgleichungen 


cos 3 = cos Jy cos 0” — sin Jy sin YW cos yp’ , (137) 
sin 
1 — i if Ne ee) 1 
sin y = sin y’ ——— (138) 


erhalt man fiir eine unter dem Kinfallswinkel y in 
der 2z-Ebene einfallende Welle folgende Ausdriicke 
fiir die Beugungsdiagramme (Fernfeld) im Licht- 
raum des Spiegels: 
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Ganz anders sind die Verhaltnisse bei schrdger 
Inzidenz der einfallenden Welle. Hier treten bereits 
in der Umgebung des Hauptmaximums zwischen iL 
und IT bedeutend gréBere Unterschiede auf, z. B. 
1,0 bzw. 1,6 db bei & = + 10° in der Hinfallsebene 
(Bild 7) (siehe auch Teil IV, A). AuBerhalb der Hin- 
fallsebene unterscheiden sich allerdings die beiden 
Verfahren in der Umgebung der Hauptkeule auch 
bei schrager Inzidenz nur wenig (Bild 8). 


Lésung III — Lésungen IV 


Da der Unterschied zwischen III und IV vom 
Polarisationswinkel abhangt, mtissen die Betrach- 
tungen auf eine bestimmte Polarisation abgestellt 


a Te 
nach I Ue = (cos Jy cos # — sin Jy sin YW cos q’ + cos y) Sy Jick (139) 
nach Ila (ES (cos ym cos # — sin Hy sin Y cos ¢’) TR Of. (140) 
be Me Te 
nach ILb Op = cos 7 rae (141) 
nach IIT EY = V(cos 0m cos 9 — sin Jy sin cos gy’ + cos y)? + sin? y sin? y’ sin? 0 DIR *. (142) 
Spezialisiert auf VP oder HP ergibt sich bei lV _ 
IVa) HP: &p=J/cos?y(1 —sin?q’ sin? #’) = Ses (143) 
b Ee 
VP: Hp =Y (cos dy cos # — sin y sin & cos y’)2 + sin? g’ sin? 9 Th Bea (144) 
LV b) HP: IVoHP=1Va VP; (145). oa), Sas, ks ean 
werden, also z. B. fir HP oder VP. Dann sind fiir 
VP: IVb VP=IVaHP. (146) senkrechte Inzidenz und innerhalb der Einfallsebene 


Lésung I — Lésungen II 


Fiir senkrechte Inzidenz ist der Unterschied zwi- 
schen I und II in einem groBen Winkelbereich um 
die Hauptkeule nur gering (Bild 6). Die Verfahren 
besitzen also fiir diesen Fall in einem bestimmten 
Bereich praktisch den gleichen Naherungswert. 


<< 9-—» 


OO AS = 160 al C30" 2 3 Cine iS30 Se PPO GT: =90° 


| ; | 
30 
Bild 6. Die Vorfaktoren bei senkrechter Inzidenz der ein- 
fallenden Welle; 
berechnet nach I oder IIT, 
— -— berechnet nach Ila oder IVa VP oder 
IVb HP, 


—-:— berechnet nach IIb oder IVa HP oder 
IVb VP. 


auch fiir schrage Inzidenz die Unterschiede die glei- 
chen wie zwischen I und II, namlich geringe bei 
senkrechter und groBe bei schrager Inzidenz 
(Bild 7). AuBerhalb der Einfallsebene, insbesondere 
senkrecht dazu, sind die Unterschiede zwischen IIT 
und IV auch bei schrager Inzidenz nicht groB (0,3 db 
bei } ='+ 10° fiir oy’ = 90°, Bild 8). 


Cole 


Bild 7. Die Vorfaktoren in der Einfallsebene bei schrager 
Inzidenz; y = — 60°, dy ~ OPS Oy (2 
ieee nach I oder cit) 
— :— berechnet nach ITa ode IV V. 
as r 1Va VP oder 
— + berechnet nach IIb oder IV 
ae er a HP oder 
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Bild 8. Die Vorfaktoren senkrecht zur Einfallsebene bei 
schrager Inzidenz; y = — 60°, du ~ 60°, y’ = 90°; 

berechnet nach I, 

— - — berechnet nach Ila oder IVa HP oder 
VIDE: 

—-+:— berechnet nach IIb, 

——-+—— berechnet nach III, 

——-—-— berechnet nach IVa VP oder IVb HP. 


Lésung I — Lésung III 


Fiir senkrechte Inzidenz sind I und ITI identisch. 

Fir schrage Inzidenz gilt fiir die Hinfallsebene das 
gleiche, d. h., das vektorielle Verfahren ergibt auch 
fiir diesen Fall keine andere Aussage als das skalare. 

Auferhalb der Einfallsebene dagegen unterschei- 
den sich die Lésungen von I und III. Die Unter- 
schiede der Vorfaktoren sind in der Umgebung der 
Hauptkeule aber sehr gering und brauchen prak- 
tisch nicht berticksichtigt zu werden (Bild 8). Bei 
groBeren #’-Werten sind die Unterschiede je nach 
der GréBe von gy’ und y gréBer und betragen z. B. 
bei y = + 60° senkrecht zur Einfallsebene in Rich- 
tung des Spiegels 6 db. 


Lésungen II — Lésungen IV 


Fiir senkrechte und fiir schrage Inzidenz wird in 
der Hinfallsebene fiir HP der einfallenden Welle 


Ila =IVbHP, (147) 
ie 1) aH (148) 
und fiir VP 
HaeeiVa ve; (149) 
lib=IVbVP. (150) 
Senkrecht zur Einfallsebene (y’ = 90°) wird — 
wenn man Jy ~ — y setzt — fiir HP der ein- 
fallenden Welle 
Tat IV3HP ; (151) 
Iib + IVb HP (152) 


Bild 9. Berechnete Beugungsdiagramme einer rechteckigen 
(echts) Apertur bei senkrechter Inzidenz; p = Oz: 
berechnet nach I oder III, 
— - — berechnet nach Ia oder IVa VP oder 
Vibe EES 
—--— berechnet nach IIb oder [Va HP oder 
IVb VP. 


ar oh S 


=110%s 


<—— 5 —_» 


96 


und fiir VP 
iia TV b VPs 


IIb + IVa VP. 


Ein wesentlicher Unterschied zwischen den Ver- 
fahren, die von den Randwerten zweier FeldgréBen 
ausgehen (I oder III) und denen, die nur jeweils 
eine FeldgréBe benutzen (II oder IV), besteht davin, 

‘da in der Hinfallsebene das in Richtung des Spie- 
gels abgestrahlte Feld bei den Lésungen nach I und 
III durch den Vorfaktor um 6 db gesenkt wird, wah- 
rend es bei Ila, [Va VP, IVb HP Null wird und bei 
IIb, IVa HP, IVb VP durch den Vorfaktor gar 
keinen Abfall erfaihrt. Wie weit die verschiedenen 
Aussagen zutreffen, wird in Teil IV naher unter- 
sucht. 

Die in Teil I erwahnte weitere Moglichkeit einer 
vektoriellen Lésung, bei der man die GroBe U in 
den skalaren Formeln durch P oder Q ersetzt, 
soll hier nicht erdrtert werden, da sie mit den 
Kircuuorrschen Randwerten nicht immer plausible 
Ergebnisse liefert. Ihre Beurteilung wird erst durch 


(153) 
(154) 
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die Ausfiihrungen im Teil IV und der dort beschrie- 
benen experimentellen Untersuchungen im vollen 
Umfang méglich, und es wird daher erst in Teil V 
naher darauf eingegangen. 


4. Die Beugungsdiagramme fiir rechteckige Blenden 
und Spiegel mit den Kantenlaingen a und 6} 


Die im folgenden angegebenen Beugungsdiagram- 
me beziehen sich auf die rechteckige Beugungsfigur. 
Ohne Einschrankung der Allgemeingiiltigkeit lassen 
sich daran Aussagen iiber die unterschiedliche Lei- 
stungsfahigkeit der verschiedenen Naherungsverfah- 
ren herleiten. Fiir eine Reihe anderer ebener Figuren 
kénnen die Hauptfaktoren ebenfalls leicht berech- 
net werden [18], [19]. Die Beugungsdiagramme fiir 
die vier behandelten Falle erhalt man dann unter 
Verwendung des entsprechenden Vorfaktors. 

Fur rechteckige Spiegel mit den Kantenlangen 
a und b wird fiir den Lichtraum bei einer von 
rechts einfallenden Welle das nach Verfahren I 
berechnete Diagramm : 


Bild 10. Berechnete Beug 


Inzidenz; p = 0°; 


berechnet nach I oder ITI, 


ungsdiagramme einer rechteckigen Apertur in der Einfallsebene bei schrager 


— + — berechnet nach Ila oder IVa VP oder IVb HP, 
—++— berechnet nach IIb oder IVa HP oder IVb VP. 


sin F Goin dos )} si sd 0 

i ae = y — cos a)| sin |—— (sin ? sin m — cos 

Ue S Teab——— (cos y — cos 8) : 4d S A) (155) 

ae (sin ? cos y — cos «) es (sin 3 sin g — cos f) 
Fiir eine in der Ebene y = 0° einfallende Welle (8 = 90°) ergibt sich 
se | aac as 
: es ecibR : sin IS (sin # cos m + sin 2) sin (es sin ? sin r| 
Opie ade. ae RP (cos y -+ cos #) ae 1 

ang. ie bx Oe 
7 (sin d cos y + sin 7) 7 sin d sin y 


are 


A.E.U.Band14 
[1960], Heft 2 


C.F. KOCH: DIE VERSCHIEDENEN ANSATZE DES KIRCHHOFFSCHEN PRINZIPS 97 


Entsprechend ergibt sich nach III fiir den Lichtraum des Spiegels fiir eine in der Ebene m = 0° einfal- 


lende Welle 


i Fe €2 _— 
Ep = =; ab) (cos 3 + cos y)? + sin? y sin? y sin? 


214K 


(157) 
Sy tcbore a a Pee eC) 
sn | (sin # cos m + sin y)| sin (= sin # sin °) 
Cw & es b 
se (sin 3 cos w + sin y) s sin #sin p 


oder in y’, #’-Koordinaten fiir beliebige, durch die Achse der Hauptkeule gehende Schnitte: 


Ee 


Ab -— a > 
Ep = DAR ab //(cos Oy cos 0 — sin Jy sin 0 cos gp’ + cos y)2 + sin? y sin? gy” sin? 9’ 


(158) 


sin 7* (cos 8 cos gq’ sin i i Sev oa i 
7 m cos g’ sin # + sin Jy cos 7 + sin | sin (= sin # sin v' 


A 


nN 
[=] 
eee 
mB ol hs Ree 
i es 4 
> 


am ais 
—— (cos Py cos g’ sin # + sin Fy cos # + sin y) 


ba 


A 


LP cae 
sin # sin 


“TY || 

TITIAN asta 

| i |, \iVA AR 

| : | h\ 
HEHE ELLE 

| | | ii 

CTCL UII IT AW 

ae: : 7 aah 30° 40 ge 60° 90° 
a 


a=b=20A, y =— 60°, y’ = 90°, Ou ~ 60°; 
berechnet nach J, 
— - — berechnet nach II. 


Fiir einen Spiegel mit a = 20 / sind in den Bil- 
dern 9 und 10 fiir eine in der xz-Ebene einfallende 
ebene Welle die Beugungsdiagramme in der Ein- 


_ fallsebene wiedergegeben, bei denen die zwischen 


den einzelnen Verfahren vorhandenen Unterschiede 
entsprechend den verschiedenen Vorfaktoren in Er- 


_ scheinung treten (Beugungsdiagramme fiir einen 5 A- 
und 10 A-Spiegel zeigen die Bilder 26 bis 36). Zwei 
_Beugungsdiagramme in einer durch die Hauptstrahl- 


richtung gehenden, senkrecht zur Hinfallsebene ste- 
hhenden Ebene (g’ = 90°) sind in den Bildern 11 
und 12 dargestellt. Neben dem Unterschied zwischen 


~ Lund II erkennt man hieraus auch, daB die Beu- 


- Bild 11. Berechnete Beugungsdiagramme einer rechteckigen Apertur senkrecht zur Einfallsebene bei schriger Inzidenz; 


gungsdiagramme in dieser Ebene eine vollig andere 
Struktur als in der Einfallsebene oder auch die bei 
senkrechter Inzidenz geliufigen Diagramme auf- 
weisen. Es ist hier keineswegs mehr ein monotoner 
Abfall in der GroBe der Nebenmaxima vorhanden. 
An den Beugungsdiagrammen auBerhalb der Ein- 
fallsebene kénnte man also feststellen, ob das vek-' 
torielle Verfahren III dem skalaren Verfahren I bei 
Verwendung der Krrcunorrschen Randwerte iiber- 
haupt einmal tiberlegen ist. MeBtechnisch lieBe sich 
das jedoch nur sehr schwer nachweisen, da die 
Unterschiede zwischen beiden Verfahren erst bei 
sehr hohen db-Werten auftreten. 


40 


60 


80 


db 
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=~ 
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Oy 10° 20° 30° 
9 ——> 


Bild 12. Berechnete Beugungsdiagramme einer rechtecki- 


gen 


ger Inzidenz; a=b=5A, y= 


A 


Apertur senkrecht zur Einfallsebene bei schra- 
— 60°, g’ = 90°," 


Ou = 57,92°; berechnet nach I, 
— - — berechnet nach III. 
Verzeichnis der wichtigsten Symbole und Abkiirzungen 
Wellenlange, 
Wellenzahl, 


k=27/A 
n 


ne 
df 
; 


i= Vou 
v,Y,2 


Se > (Ga—10) 


R, vy, @ 
TesQ, OY 


e 


in den Strahlungsraum (,,nach innen‘‘) gerich- 
tete Flachennormale, 

Normale der einfallenden Welle, 
Flachenelement, 

Entfernung des Aufpunktes von einem Punkt 
der Integrationsflaiche, 


kartesische Koordinaten, 

kartesische Koordinaten fiir die Integrations- 
flache, 

Kugelkoordinatensystem, 
Kugelkoordinatensystem, bei dem die Haupt- 
achse mit der Hauptstrahlrichtung &y zu- 
sammenfallt, 

Hinheitsvektor, 


Cx, Cy, €z, €, eo Hinheitsvektor in x-, y-, z,- p-, 0-Richtung, 


ren ila i= falc peal 


skalare FeldgréBe *, 
elektrische Feldstarke *, 
magnetische Feldstarke *, 
Hertzscher Vektor *, 
Fitzgeraldscher Vektor *, 


* Fette Buchstaben bedeuten einen raumlichen Vektor 


(z. B. E, H, 


P, Q). Der Betrag dieser Vektoren ist durch 


die gleichen, aber mageren Buchstaben angegeben (z. B. 
HE, H). Die Komponenten werden durch Indizes gekenn- 
zeichnet (z. B. Ez, Hy, He, Hs). Zugleich stellen die ge- 
nannten Symbole auch komplexe Zeiger fiir zeitlich peri- 
odische Vorgange dar. Deren Amplituden werden durch ein 
Dach (*) tiber dem Symbol gekennzeichnet (z. B. EB, H, 
H, Ez, bzw. bei dem skalaren Feld: U). 


ges 
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Dielektrizitatskonstante 
Permeabilitat 
Kreisfrequenz, 

Zeit, 

als unterer Index kennzeichnet eine Feldgréfe 
im Aufpunkt P, 
als unterer Index bei den Feldgré8en U, BF, H 
oder deren Komponenten kennzeichnet die 
FeldgréBe auf der Integrationsflache, 

als unterer Index kennzeichnet die Tangential- 
komponente einer FeldgroBe, 

als unterer Index kennzeichnet die Tangential- 
komponente einer FeldgroBe auf der Inte- 
grationsflache, 

als oberer Index kennzeichnet eine FeldgréBe 
der einfallenden Welle, 

als oberer Index kennzeichnet eine FeldgréBe 
der Beugungswelle, ; 
als oberer Index kennzeichnet eine FeldgréBe 
der an einer unendlich ausgedehnten Flache 
reflektierten Welle, 

als oberer Index kennzeichnet eine FeldgréBe 
des Gesamtfeldes, 


\ im Vakuum, 


Zo= V uoleo Wellenwiderstand des freien Raumes, 


> Bs 


o 


Richtungswinkel der Wellennormale der ein- 
fallenden Welle, 

Polarisationswinkel (elektrischer Vektor der 
einfallenden Welle), 
Polarisationswinkel der gebeugten Welle, 
gegen das Hinfallslot gemessener (gegen d. Uhr- 
zeigersinn positiv zihlender) Einfallswinkel, 
Drehspiegeldiagramm, 

Drehwinkel beim Drehspiegelversuch, 

halber Umlenkwinkel beim Drehspiegelver- 
such, 

Winkel, unter dem die Empfangsantenne vom 
Drehspiegel aus erscheint, 

Winkel, unter dem ein bestimmter, unter dem 
Drehwinkel gemessener Diagrammpunkt bei 
feststehendem Spiegel und senkrechter Inzi- 
denz erscheint, 

Winkel unter dem das Hauptmaximum des 
Beugungsdiagramms abgestrahlt wird, 
Feldstarke in der Richtung des Hauptmaxi- 
mums, 

horizontale Polarisation (E-Vektor parallel zur 
Einfallsebene), 

vertikale Polarisation (H-Vektor senkrecht 
zur Hinfallsebene), 

Kantenlangen eines rechteckigen Spiegels, 


lberstrichene Symbole sind die entsprechen- 
den Gréofen, wenn die einfallende Welle in 
ihrer Polarisationsrichtung gegeniiber der ur- 
spriinglichen (nichtiiberstrichene Symbole) um 
90° gedreht wird, 

gesamte abgestrahlte Leistung, 

geometrische Flache eines Umlenkspiegels, 
Wirkflache fiir den Empfangsvorgang bei 
einem Umlenkspiegel, 

Wirkflache fiir den Sendevorgang bei einem 
Umlenkspiegel, 

Wirkflache fiir den Umlenkvorgang bei einem | 
Umlenkspiegel, 

Flachenausnutzung, 

Flachenausnutzung fiir den Umlenkvorgang 
bei einem Umlenkspiegel, 
Riickstrahlquerschnitt. 


(Der zweite Teil dieses Beitrages folgt im Heft 3.) 
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BUCHBESPRECHUNGEN 


W. Meyer-Eppler. Grundlagen und Anwendun- 
gen der Informationstheorie. Spinger-Ver- 
lag, Berlin 1959, XVIII, 446 Seiten, 178 Bilder, 1 Tafel, 
16,5 em X 24em, Ganzleinen DM 98,—. 


Dieses Buch faBt den gegenwirtigen Stand der Entwick- 
lung einer Informationstheorie zusammen und schafft trotz 
der Heterogenitaét und der Unfertigkeit, die der Originallite- 
ratur dieses Gebietes anhaftet, ein — zwar nicht abgeschlos- 
senes — aber geschlossenes Bild. 

Nach einleitenden grundsatzlichen Betrachtungen iiber die 
Kommunikationskette (Kap. 1) werden die Strukturtheorie 
(Kap. 2), die Eigenschaften linearer Ubertragungssysteme 
(Kap. 3) und die Symbolstatistik (Kap. 4) behandelt. In die- 
sen Kapiteln hat der Verfasser sich um klare Begriffsbildung 
und korrekte Grundlegung fiir die entscheidenden Aussagen 
offenbar sehr ernsthaft und auch mit Erfolg bemiiht. Das Ka- 
pitel 4 tiber gestérte Systeme bringt eine bemerkenswert klare 
Fassung der vor allem yon Suannon stammenden bzw. ausge- 
lésten Gedanken. Wenn man hierbei auch die Herstellung 
einer Verbindung der definierten Wahrscheinlichkeiten mit 
den praktisch vorkommenden Sachverhalten vermiBt, so ist 
das nicht dem Buch, sondern dem Stand der Theorie selbst 
zuzurechnen. Die Sicherung gegen Ubertragungsfehler (Kap. 
6) wird in einer auch praktisch wertvollen Gestalt besprochen. 

Die restlichen Kapitel (7 bis 11) behandeln das Grenzge- 
biet von Physik und Physiologie, soweit es fiir die Informa- 
tionstheorie Bedeutung hat, und tragen die Uberschriften 
Die Sinnesorgane als Informationstrager“, .,Signal und Zei- 
chen“, ,,Akustische und optische Valenzklassen als Zeichen- 
trager“, ,,.Formstrukturen und Konstruktionen* und ,,Die ge- 
stérte sprachliche Kommunikation*. Hier zeigt sich die glan- 
zende Vertrautheit des Verfassers mit der umfangreichen Li- 
teratur und zugleich die Frucht seiner eigenen Arbeit inner- 
halb dieses Gebietes. Diese vier Kapitel machen dem Umfang 
nach mehr als die Halfte des Buches aus und bringen eine 
griindliche und sehr umfassende Darstellung des mannig- 
faltigen Stoffes. 

Das gesamte Buch zeichnet sich durch gedrangte, begriff- 
lich scharfe und klare Darstellung aus, die vom Leser zwar 
Aufmerksamkeit verlangt, aber die aufgewandte Miihe be- 
lohnt. Die vielen Literaturhinweise erleichtern das weiter- 
gehende Studium aller Teilgebiete. H. Wotter 


H. R. Schlegel, Der Transistor, allgemeine 
Grundlagen. Fachbuchverlag S. Schiitz, Hannover 
1959, 200 Seiten, 95 Bilder, DIN A5, kart. DM 9,80. 


Das vorliegende Buch gliedert sich in zwei Teile: 

1. Der Transistor als Verstarkerelement. 

2. Die physikalischen Grundlagen. 

Der erste Teil beginnt mit dem Aufbau des Transistors. 
Hierbei werden die dlteren, auch heute noch benutzten Typen 
behandelt, dagegen nicht die modernsten Typen, wie z. B. 
der Mesa-Transistor. Nach einigen kurzen Abschnitten tber 
die modglichen Transistor-Schaltungen wird auf die Kenn- 
linien und Kenndaten eingegangen und dann das einfache 
Transistor-Ersatzschaltbild besprochen. Anpassung, Verstar- 
kungsregelung und Kapazititseinfliisse werden anschlieBend 
behandelt. Das erweiterte Ersatzschaltbild, die Rest-Gleich- 
strome und die Temperatureinfliisse sowie die Verzerrungen, 
das Rauschen, die Matrizendarstellung und die drei Tran- 
sistorgrundschaltungen beschlieBen den ersten Teil. 

Der zweite Teil behandelt kurz die Halbleitereigenschaften 
und anschlieBend die Transistorgleichungen. Unter ,,Tech- 
nische Mitteilungen der Industrie“ werden ausschlieBlich 
Telefunken-Transistoren und deren Anwendungen angege- 


ben. Ein Sachwortverzeichnis beschlie8t das Buch. Im Vor- . 


wort wird gesagt, daB die Aufgabe dieses Bandchens sei, 
- dem Ingenieur und Techniker, der sich bisher nur mit der 
Réhre befaBt hat, den Weg zum Verstandnis des Transistors 
zu erleichtern. Dieses Ziel ist in vollem Umfang erreicht wor- 
den. Aus dem fehlenden Schrifttum mu geschlossen werden, 
da8 das Buch hauptsachlich als Einfiihrung fiir den Prak- 


tiker gedacht ist. Fiir diesen Zweck kann es jedem empfoh- 
len werden, der sich in der Praxis erstmals mit Transistoren 
befassen muf. M. J. O. Srrurr 


H.G. Booker, An approach to electrical sci- 
ence. McGraw-Hill Book Co., New York—Toronto— 
London 1959, 826 Seiten, ca. 340 Bilder, 15 em X 23,5 cm, 
Ganzleinen sh 74/—. 


Das vorliegende Buch enthalt die theoretischen Grund- 
lagen der Elektrizitaétslehre. Es ist in vier Hauptteile ein- 
geteilt: Part 1. Electric fields and circuits in electrostatics, 
Part 2. Steady electric currents and vacuum tubes, Part 3. 
Magnetic fields and circuits, Part 4. Relations between 
electric and magnetic fields. 

Wie aus diesen Uberschriften hervorgeht, unterscheidet 
sich das vorliegende Werk von manchen anderen Biichern 
dadurch, da8 auch noch die Grundlagen der Hochvakuum- 
elektronenrohren gegeben werden. Die Behandlung der 
Elektrostatik enthalt den tiblichen Stoff, ist aber besonders 
auf Anwendungen ausgerichtet, so z. B. bei der Behandlung 
von Kondensatoren und Kapazitaéten und bei der Behandlung 
der elektrischen Felder von Ubertragungsleitungen. 

Das zweite Hauptkapitel behandelt elektrische Kreise und 
Netze, elektrische Stréme in ausgedehnten Leitern (Beispiel: 
Elektrolytischer Trog). Bei den Elektronenroéhren wird mit 
Kathoden, Dioden begonnen und dann zu Trioden und 
Mehrgitterrohren tibergegangen. 

Bei den magnetischen Feldern werden u. a. die Selbst- 
induktionen verschiedener Formen von Spulen betrachtet; 
dann auch die magnetische Ablenkung in Elektronenstrahl- 
rohren. Als Anwendung ferromagnetischer Kreise werden 
die Transformatoren behandelt. SchlieBlich fiihrt der Ver- 
fasser das magnetische Vektorpotential ein. 

Im letzten Hauptkapitel wird mit dem Leitungsflu8 in 
einem elektromagnetischen Feld begonnen. Daran schliefen 
sich die Verschiebungsstrome und die Induktionsgesetze an. 
SchlieBlich behandelt der Verfasser die Energie und den 
LeistungsfluB in verschiedenen elektromagnetischen Feldern. 

Das Buch ist klar geschrieben und bietet einen sehr viel- 
seitigen und niitzlichen Zugang zur Elektrizitatslehre. Es 
kann Studierenden sowie Ingenieuren und Physikern, die 
ihre Kenntnisse erginzen wollen, warmstens empfohlen 


werden. M. J. O. Srrurr 


J. L. Stewart, Theorie und Entwurf elektri- 
scher Netzwerke. Ubersetzt von H. Hartt, W. 
Hass und S. Krein, Verlag Berliner Union, Stuttgart 
1958, 428 Seiten, 467 Bilder, 16cm X 23 em, Ganz- 
leinen DM 68.-—. 


Das umfangreiche Gebiet der Analyse und Synthese elek- 
trischer Netzwerke hat, wie die Ubersetzer in ihrem Vorwort 
mit Recht feststellen, trotz seiner steigenden Bedeutung bis- 
her nicht die ihm gebiihrende Verbreitung gefunden. Bei der 
Vielzahl der Einzelveroffentlichungen fehlten geschlossene 
Darstellungen in Buchform, die den Zugang zu diesem Gebiet 
erleichtern. In den letzten Jahren erschien in Amerika eine 
Reihe von Biichern, die nicht nur die Einzelaufsatze zusam- 
menfaBten, sondern, zum Teil unter bewuBtem Verzicht auf 
die meist umfangreichen und schwierigen Beweise der Satze 
der Netzwerktheorie, eine leicht faBliche Darstellung des Ge- 
bietes geben. Es ist sehr zu begrtifBen, daf} eines der ersten 
dieser Biicher jetzt in deutscher Sprache vorliegt. 

Das Buch behandelt, entsprechend der Zielsetzung, einen 
groBen Teil des Gebietes in heuristischer Darstellung. Das 
erlaubt, auf begrenztem Raum eine Ubersicht iiber eine Viel- 
zahl yon wichtigen Problemen zu geben. Der erste Abschnitt 
bringt die Analyse von Netzwerken, wobei die verschiedenen 
Netzwerktypen eingeftihrt werden. Unter Vermeidung schwie- 
riger funktionentheoretischer Uberlegungen werden dann 
Netzwerkfunktionen als rationale Funktionen der komplexen 
Frequenz behandelt und durch ihre Pole und Nullstellen in 
der komplexen Ebene dargestellt. Das gibt eine tibersichtliche 
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und anschauliche Vorstellung von den wichtigsten Ubertra- 
gungsfunktionen und fiihrt sowohl zu der Berechnung von 
Einschwingvorgingen als auch zur Schaltungssynthese. Bei 
der Berechnung der Einschwingvorgange ware vielleicht der 
Formalismus der Laplace-Transformation der Methode von 
Heaviside vorzuziehen gewesen. Abschnitte tiber Normierung 
und iiber Darstellung von Funktionen werden dort eingeflgt, 
wo ihr Nutzen unmittelbar einleuchtet. Von den wichtigsten 
Ubertragungsfunktionen werden unter anderem Potenz- und 
Tschebyscheff-Filter behandelt. Von den modernen Synthese- 
verfahren wird die Methode von Darlington gebracht. Zwei 
Abschnitte sind der Wellenparametertheorie gewidmet. Alle 
Verfahren und Gesetze werden an Hand zahlreicher Beispiele 
eingehend erlautert. Hilfsmittel fiir den praktischen Entwurf 
von Filtern nach vorgegebenem Dampfungstoleranzschema 
enthalt das Buch nicht, da es mehr ein Lehrbuch des Gebietes 
als ein Handbuch fiir den Filterentwurf sein will. Eingehend 
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werden Netzwerke mit Réhren behandelt, wobei TiefpaB- und 
BandpaBverstarker besonders beriicksichtigt werden. Auch 
hier wird, ebenso wie bei den Problemen der Riickkopplung 
und Stabilitat, bei Oszillatoren und Regelsystemen konsequent 
die Darstellung in Pol-Nullstellendiagrammen durchgefihrt. 

Die einzelnen Kapitel des Buches sind abgesehen von den 
einfiihrenden Abschnitten weitgehend unabhangig voneinan- 
der und kénnen getrennt durchgearbeitet werden. Erwahnt 
werden miissen noch die zahlreichen Aufgaben am Schluf je- 
des Kapitels sowie die ausgezeichnete Literaturtibersicht, die 
nach Sachgebieten geordnet ist und kommentiert wird. 

Den Ubersetzern ist es gelungen, die Absichten des Verfas- 
sers auch in der deutschen Ausgabe zu verwirklichen. An 
wenigen Stellen kénnte man sich eine noch starkere Umstel- 
lung auf deutsche Begriffe und Formelzeichen wiinschen. 

Das Buch gibt eine ausgezeichnete Einfiihrung in das Ge- 
biet und kann sehr empfohlen werden. W. Scuiisster 


Fachtagungen 


,Mikrowelleniechnik und Antennen“ 


Veranstaltet von den NTG-Fachausschiissen ,,Antennen“ und_ ,,Mikrowellentechnik® 
in Zusammenarbeit mit dem Elektrotéchnischen Verein Miinchen im VDE. 
Tagungsort: Hérsaal 508 der Technischen Hochschule Miinchen, Eingang Arcisstrafe/ 
TheresienstraBe. 

_Anmeldung bis 4. April 1960 bei der Tagungsgeschaftsstelle im Hause Isar-Amperwerke 
AG., Sekretariat Dir. Dipl.-Ing. G. v. Ammon, Miinchen 37, Brienner StraBe 40. 


27. bis 30. April: 
Miinchen 


Internationale Tagung <«Mikrowellenréhren>“ 


Veranstaltet von der Nachrichtentechnischen Gesellschaft im VDE (NTG). 

Das Programm dieser Tagung, auf die bereits mehrfach hingewiesen wurde, kann ab 
Marz 1960 beim ,,Tagungsbitiro Mikrowellenréhren“, Miinchen 37, Brienner StraBe 40, 
angefordert werden. 


7. bis 11. Juni: 
Miinchen 


15. bis 29. Juni: 
Rom 


»VIla Rassegna Internazionale Elettronica Nucleare e della Cinematografia“ 


Diese 7. internationale Tagung fiir Elektronik, Kerntechnik und Kinematographie 
besteht aus einer internationalen technischen Ausstellung sowie internationalen 
wissenschaftlichen Tagungen mit dem folgenden, vorlaufigen Programm: 


Elektronik Moderne Verstairker (parametrische und molekulare Verstarker) , 
Funkverbindung im Weltraum, 


Fragen im Zusammenhang mit Rundfunk- bzw. Fernsehsendungen 
auf den Bandern IV und V, 


Elektronische Rechenanlagen; Datenvergleich und -verarbeitung fiir 
den Forschungsbetrieb. 


Kernenergie 
Kinematographie 


Nahere Auskiinfte durch: Segreteria Rassegna Internazionale Elettronica Nucleare 
e della Cinematografia, Via della Scrofa 14, Rom. 


12. bis 17. Sept. : 
Kiel 


»Navigation und Sicherheit der Schiffahrt“ 


Veranstaltet als internationale Jahrestagung yom Ausschu8 fiir Funkortung. 
Nahere Auskiinfte durch: Ausschuf fiir Funkortung, Diisseldorf, Am Wehrhahn 94. 
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LAUFFELDROHREN 


Von Prof. Dr. Werner Kleen und Dr. Klaus Péschi 


X, 192 Seiten mit 127 Bildern, 16 em x 23 cm, 
Ganzleinen DM 28, — 


Teil 2 der 


EINFUHRUNG 
IN. DIE MIKROWELLEN-ELEKTRONIK 


Von Prof. Dr. Werner Kleen 


Friher erschien: 
Teil 1: Physikalische und technische Grundlagen 


320 Seiten, 129 Bilder, 16 cm x 23 cm, Dezember 1952, 
Ganzleinen DM 28, — 


Inhaltsibersicht zu Teil 2: 


A. Wanderfeldroéhre 
1. Qualitative Ubersicht 
2. Lineare Vorgange 
3. Rauschen 
4. Nichtlineare Vorgange 
5 


. Bemessung, Daten und Anwendungen von Wan- 
derfeldrohren 


B. Sonstige Lauffeldroéhren 
6. Riickwartswellenréhre 
7. Elektronenwellenrohre 
8. Lauffeldréhre mit Widerstandsschicht 
9 


. Spezielle Formen von Lauffeldréhren und _ ver- 
wandte Effekte 


Anhange 


Die Verfasser sind von dem Gesichtspunkt ausgegangen, 
hier jene Erscheinungen in Lauffeldréhren zu behandeln, 
die sie auf Grund eigener Erfahrungen im Laboratorium 
als wesentlich ansahen. Die Erscheinungen in technisch wich- 
tigen Réhrenarten sind eingehender, die Effekte und Roh- 
renformen mit bisher lediglich physikalischem Interesse sind 
kiirzer, z. T. nur qualitativ, beschrieben. Die Auswahl des 
Stoffes soll den vorhandenen Bediirfnissen des Physikers 
und Ingenieurs, der an der Entwicklung und Fertigung von 
Lauffeldréhren arbeitet, entsprechen. Dieser Teil 2 enthalt 
auch einen kurzen Anhang, der den im Dezember 1952 er- 
schienenen Teil 1 erginzt. Teil 1 bildet fiir viele Abschnitte 
des Teiles 2 die Grundlage. 
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WS. 402 
(+300 Hz) 


Wy 120 


Schneller 
und genauer messen 


TF-PegelmeBplatz 10 kHz bis 16,8 MHz 


Rel 3W 518/3D 335 cla.... —11bis+ 2N 
c2a .... —100 bis +20 db 
c3a.... —90 bis +30 dbm 


fur Koaxialsysteme und Breitband-Richtfunksysteme 
(Vielkanal-Fernsprechen 
und Fernsehprogramm-Austausch) 


@ Selbsttatige Quarz-Einrastung alle 100 kHz im Sender 
und Empfdanger 


®@ Feinaufldsung bis etwa 200 Hz 


@ Automatische Mitabstimmung des Pegelmessers | 
vom Sender aus grob und fein médglich 


@ Rauschpegelmessungen 
@ Zum WobbelmeB8platz erweiterbar 


Pegelsender Rel 3W 518 


Frequenzbereich auf einer Skale . 10 kHz bis 15 MHz 
stetig oder 100-kHz-Raster 


zusatzliche Feinskale .......... , O bis 100 kHz 
Sendepegel, stetig ............ —6 bis +1N - 
oder —60 bis +10 db (dbm) 
Selektiver Pegelmesser Rel 3D 335 
Abstimmung, stetig oder 100-kHz-Raster, 


eigen oder fremd ........ 10 kHz bis 16,8 MHz 
zusdtzlich fein, eigen oder fremd . . . . O bis 100 kHz 
MeBbereich ..... —12 bis +2N; —110 bis +20 db 


oder —100 bis +30 dbm 
Bandbreite umschaltbar..2 Kanalbreite oder +100Hz 


Auch fiir andere Aufgaben vollstandige MeBplatze 
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